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物理 学 是 自然 科学 的 基础 ,是 探讨 物质 结构 和 运动 
基本 规律 的 前 沿 学 科 . 几 十 年 来 ,在 生产 技术 发 展 的 要 求 
和 和 推动 下 ,人 们 对 物理 现象 和 物理 学 规律 的 探索 研究 不 
新 取得 新 的 突破 . 物理 学 的 各 分 支 学 科 有 着 突 飞 锤 进 的 
发 展 , 丰 富 了 人 们 对 物质 世界 物理 运动 基本 规律 的 认识 
和 掌握 ,促进 了 许多 和 和 物理 学 紧密 相关 的 交 又 学 科 和 和 技 
术 学 科 的 进步 . 物理 学 的 发 展 是 许多 新 兴学 科 、 交叉 学 科 
和 新 技术 学 科 产 生 、 成 长 和 发 展 的 基础 和 前 导 . 

为 适应 现代 化 建设 的 需要 ,为 推动 国内 物理 学 的 研 
究 、 提 高 物理 教学 水 平 ,我 们 决定 推出 《北京 大 学 物理 学 
丛书 》 请 在 物理 学 前 沿 进行 科学 研究 和 教学 工作 的 著名 
物理 学 家 和 教授 对 现代 物理 学 各 分 支 领域 的 前 沿 发 展 做 
系统 、 全 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 者 和 物理 系 的 学 生 
洗 一 步 开 展 物理 学 各 分 支 领域 的 探索 研究 和 学 习 , 开 展 
与 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技术 学 科 的 研究 和 学 习 
提供 研究 参考 书 、 教 学 参考 书 和 教材 . 

本 从 书 分 两 个 层次 .第 一 个 层次 是 物理 系 本 科 生 的 
基础 课 教 材 , 这 一 教材 系列 ,将 几 十 年 来 几 代 教师 ,特别 
是 在 北京 大 学 教师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积 累 的 基础 
上 ,力求 深入 浅 出 、 删 繁 就 简 , 以 适 于 全 国 大 多 数 院 校 的 


物理 系 使 用 . 它 既 吸收 以 往 经 典 的 物理 教材 的 精华 , 尽 可 
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能 系统 地 、 完 整地、 准确 地 讲解 有 关 的 物理 学 基本 知识 、 


基本 概念 基本 规律 、 基 本 方法 ;同时 又 注入 科技 发 展 的 
新 观 反 和 方法 ,介绍 物理 学 的 现代 发 展 , 使 学 生 不 仅 能 党 
握 物理 学 的 基础 知识 ,还 能 了 解 本 学 科 的 前 沿 课题 和 研 
究 动 向 ,提高 学 生 的 科学 素质 .第 二 个 层次 是 研究 生 教 
材 、 研 究 生 教学 参考 书 和 专题 学 术 著 作 . 这 一 系列 将 集中 
于 一 些 发 展 迅 速 , 已 有 开拓 性 进展 .国际 上 活跃 的 学 科 方 
问 和 专题 ,介绍 该 学 科 方 向 的 基本 内 容 , 力 求 充 分 反映 该 
学 科 方 向 国内 外 前 沿 最 新 进展 和 研究 成 果 . 学 术 专 著 首 
先 着 眼 于 物理 学 的 各 分 支 学 科 , 然 后 再 扩展 到 与 物理 学 
索 密 相关 的 交叉 学 科 ， 

愿 这 套 从 书 的 出 版 既 能 使 国内 著名 物理 学 家 和 教授 
有 机 会 将 他 们 的 累累 硕果 奉献 给 广大 读者 ,又 能 对 物理 
的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 和 推动 作用 . 


《 北 系 大 学 物理 学 丛书 》 编 辑 委员 会 
1997 年 3 月 


理论 物理 专辑 前 言 


彭 桓 武 先 生 在 他 的 专著 《理论 物理 基础 兴 彭 桓 武 、 徐 锡 申 著 ， 
北京 大 学 出 版 社 ,1998 年 ) 序 中 对 理论 物理 作 了 精辟 的 阐述 ， 

随 着 人 们 通过 多 次 观察 和 实验 等 科学 实践 ,对 物质 世界 中 在 
一 定 条 件 下 一 定 现象 之 出 现 , 获 得 大 量 可 靠 的 感性 认识 ,得 到 数据 
和 经 验 规律 。 然 后 经 过 反复 综合 整理 改造 ,形成 概念 ,并 用 判断 和 
推理 的 方法 给 以 合乎 逻辑 的 描述 或 解释 ,这样 达到 东 种 理性 认识 。 
如 能 以 此 为 据 对 新 现象 有 所 预见 且 为 而 后 的 科学 实验 所 证 实 , 则 
表明 这 理性 认识 正确 可 靠 。 对 越 来 越 多 方面 的 物质 现 双 得 到 的 越 
来 越 普遍 的 正确 可 靠 的 理性 认识 , 便 构 成 发 展 中 的 理论 物理 。 

理论 物理 的 发 源 可 以 从 伽利略 和 牛顿 对 地 面 上 物体 险 落 和 天 
空中 行星 绕 日 等 现象 的 统一 解释 算 起 。 这 呐 定 了 千 顿 力学 ,并 从 此 
动力 学 观点 流行 .这 种 观点 和 方法 ,结合 气体 的 物理 实验 和 化 学 实 
验 的 多 个 经 验 规 律 , 产 生 并 逐渐 澄清 原子 和 分 子 的 概念 ,前 明了 热 
的 分 子 运 动 本 质 ; 又 结合 由 对 电磁 现象 的 观察 和 大 量 实验 所 总 结 
的 一 系列 经 验 规律 ,特别 是 法 拉 第 有 关 磁 力 线 和 电力 线 的 形象 轧 
维 , 帮 助 麦克 斯 书 形成 电磁 场 的 概念 及 其 动力 学 理论 。 麦 元 斯 韦 不 
仅 利 用 运动 将 电 现象 和 磁 现 象 联 结 起 来 ,并 且 从 理论 上 预见 到 电 
磁 波 动 现象 , 光 的 现象 归结 为 电磁 波动 的 现象 ,这 预见 为 此 后 的 实 
验证 实 , 并 为 无 线 电 通讯 葛 定 基础 ,法 拉 第 电解 定律 表明 分 子 原 地 
内 部 有 带 有 一 定 的 基本 电荷 的 电子 ,有 鉴于 此 , 洛 伦 兹 对 物质 中 的 
电磁 现象 ,提出 电子 论 ,; 引 入 带 有 电子 运动 的 分 子 和 微观 电磁 场 的 
概念 ,后 者 局 部 的 多 分 子 的 统计 平均 即 是 麦克 斯 韦 的 宏观 电磁 场 ， 
这 样 解释 了 物质 对 光 的 折射 率 随 光波 长 变化 的 色散 现象 。 但 对 电 
子 和 其 运动 规律 的 较 清 楚 的 认识 , 则 尚 待 从 更 多 的 近代 物理 实验 
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和 与 其 伴随 的 20 世纪 才 发 现 的 相对 论 和 量子 论 , 在 相对 论 和 量子 
论 这 两 个 理论 中 ,对 时 间 和 空间 ,以 及 粒子 和 波 , 概 念 上 比 以 前 有 
所 深入 ,有 些 人 称 之 为 革命 ,实际 上 不 过 是 随 着 认识 到 更 深 一 层 
次 ,原来 认为 割裂 的 或 对 立 的 却 被 发 现 是 统一 的 或 同一 的 ,而 回 过 
头 来 看 ,原来 的 认识 ,在 一 定 范围 内 仍 是 对 的 ,或 可 靠 的 到 一 定 的 
近似 程度 而 已 。 

理论 物理 是 有 用 的 。 作 为 工程 设计 原理 的 早已 成 熟 的 那 部 分 
理论 物理 更 不 必 谈 。 在 开展 理论 .实验 与 工程 技术 相 结合 的 工作 
时 ,理论 工作 先行 一 步 常 可 以 减少 实验 和 工程 的 工作 量 。 

为 了 促进 我 国 的 理论 物理 研究 ,国家 自然 科学 基金 委员 会 “ 理 
论 物理 专款 ”学 术 领 导 小 组 决定 资助 出 版 这 套 《 北 京 大 学 物理 学 从 
书 。 理 论 物 理 专辑 》. 希 望 从 事理 论 物 理 研究 的 科学 工作 者 介绍 国 
际 理论 物理 前 沿 和 自己 的 研究 工作 ,吸引 更 多 的 年 轻 人 投入 并 献 
身 于 理论 物理 学 的 研究 ,为 营造 重视 基础 研究 、 安 心 基础 研究 的 大 
环境 ,为 发 展 我 国 理 论 物理 学 的 研究 及 其 在 国际 上 占有 一 席 之 地 
做 出 贡献。 有 关 申 请 出 版 资助 的 情况 ,请 参阅 国家 自然 科学 基金 委 
员 会 网 站 中 有 关 “ 理 论 物理 专款 ”的 通告 。 本 专辑 的 出 版 得 到 了 北 
京 大 学 出 版 社 的 大 力 支 持 , 特 此 感谢 。 


国家 自然 科学 基金 委员 会 
“理论 物理 专款 ”学 术 领 导 小 组 
2005 4 10 H 20 A 
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激光 冷却 原子 和 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 (Bose-Einstein 
condensation ,BEC) 的 实现 是 近年 来 物理 学 的 重大 进展 ,其 重要 意 
义 首 先 在 于 物理 常数 的 精确 测定 。 这 些 精 确 测量 大 多 利用 光谱 和 
波谱 技术 ,克服 多 普 勒 (Doppler) 效 应 等 与 原子 速度 有 关 的 因素 显 
得 特别 重要 ,原子 的 激光 冷却 就 成 为 关键 技术 。 现 在 利用 激光 冷却 
原子 做 成 的 饱 原子 喷 果 频率 标准 ,其 精度 接近 11X10 以 此 为 基 
础 ,还 可 以 定 出 长 度 ( 单 位 : m), 29A X RR Josephson) 72$ 20, E 
伯 (Rydberg) 和 常数、 精细 结构 常数 年 更 精密 、 更 准确 的 数值 。 

其 次 ,激光 冷却 原子 还 促进 了 一 些 新 的 学 科 和 技术 的 发 展 ,如 
原子 光学 ( 即 把 原子 运动 看 做 物质 波 的 传播 ,用 激光 对 这 种 波动 进 
行 像 光波 那样 的 机 械 操 作 )、 冷 原子 干涉 仪 , 光 怨 (optical 
tweezer) Gt 5i Coptical lattice) 、 利 用 光束 的 微细 加 工 工艺 等 , 正 
由 于 此 ,1997,2001 ,2005 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 分 别 授予 了 朱棣 文 
(S. Chu),C. Cohen-Tannoudji, W. D. Phillips GECJ6E 25 HIA K 1$ 
原子 );E. A. Cornell, W. Ketterle 4l C. E. Wieman (BEC) ;R. J. 
Glauber,J.L. Hall, T. W. Hansch (量子 光学 基本 原理 和 包括 发 
明光 梳 在 内 的 精密 光谱 学 测量 )。 

本 书 系 统 地 介绍 了 激光 冷却 原子 和 BEC 的 历史 发 展 、 主 要 实 
验 和 基本 原理 ,对 于 我 国 从 事 这 一 领域 学 习 、 研 究 的 广大 科技 工作 
用 和 物理 爱好 者 是 非常 及 时 和 迫切 需要 的 。 记 得 两 年 前 (2004 年 7 
月 18 一 30 日 ) ,国家 目 然 科 学 基金 委员 会 “理论 物理 专款 ?学 术 领 
导 小 组 在 山西 大 学 组 织 “ 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 察 及 相关 问题 ”研究 生 
暑期 学 校 ,受到 广大 青年 学 者 的 欢迎 ,参加 者 有 150—200 人 左右 。 
中 国 科 学 院 上 海光 学 精密 机 械 研 究 所 (简称 *< 上 海光 机 所 ”) 王 育 竹 
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院士 .北京 大 学 王 义 道教 授 . 中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 刘 伍 明 人 研究 
员 中国 科 学 院 半 导体 研究 所 李 树 深 研究 员 、 清 华 大 学 张卫平 教 
授 、 美 国 佐 治 亚 理工 学 院 尤 力 教 授 等 专家 应 洲 作 了 讲座 , 男 有 众多 
的 专题 报告 ,通过 那 次 活动 ,大 家 对 国内 在 这 方面 开展 的 研究 工作 
有 了 一 个 全 面 的 了 解 ,会 上 会 下 相互 讨论 .交流 ,收获 很 大 。 但 由 于 
时 间 较 短 ( 只 有 10 天 左右 ) ,有 些 问题 不 能 全 面 展 开 。 我 也 参加 了 
那 次 活动 ,因为 过 去 没有 做 过 这 方面 的 工作 ,虽然 很 感 兴趣 ,但 只 
能 是 一 知 半 解 。 现 在 ,本 书 的 出 版 将 为 大 家 提供 这 个 领域 的 必要 的 
基础 知识 ;而 且 作 为 一 本 很 好 的 教材 ,可 帮助 有 兴趣 的 年 轻 学 子 尺 
快 入门 。 我 自己 读 了 以 后 也 受益 菲 浅 。 

2003 年 , “理论 物理 专款 ”学 术 领 导 小 组 为 推动 我 国 理 论 物理 
研究 的 发 展 ,筹划 出 版 一 套 《 现 代 物 理 前 沿 从 书 《 现 为 《北京 大 学 
物理 从 书 ， 理 论 物理 专辑 》, 简 称 《 专 辑 》) ,第 一 批 出 版 计划 就 约请 
了 王 义 道教 授 , 他 当时 很 痛快 地 答应 了 。 经 过 三 年 的 努力 ,他 终于 
完成 了 这 本 专著 。《 专 辑 ) 的 宗 则 是 帮助 读者 “拓宽 物理 学 的 基础 ， 
迅速 进入 物理 学 前 沿 研究 ,激发 起 他 们 学 习 和 人 研究 物理 和 其 他 目 
然 科 学 的 热情 和 兴趣 ”; 在 写作 风格 上 ,要 求 “ 深 入 浅 出 ,图 文 并 太 ， 
文献 丰富 ”, 也 就 是 “通俗 ”一 些 。 这 个 要 求 给 作者 增加 了 不 少 负 担 
和 压力 。 后 来 我 们 和 编辑 商量 ,软化 了 对 “通俗 ”的 要 求 。 但 十 王 义 
道教 授 还 是 作 了 许多 努力 ,使 得 本 书 保持 了 深入 浅 出 .引人入胜 的 
风格 ,具体 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 本 书 的 写作 从 实验 出 发 ,着 重 从 物理 概念 和 图 像 出 发 去 
描述 现象 ,解释 机 理 ,避免 元 长 的 公式 推导 。 例 如 原子 束 的 激光 减 
速 ($4. 2) .光学 黏 团 及 其 实验 ($5. 1)、 磁 光 阱 (magneto-optic 
trap，MOT) 的 实现 (7. 3. 2 小 节 ) 和 碱 金属 稀薄 气体 中 实现 BEC 
的 实验 综述 ($ 11.2) 等 ,都 是 按照 事件 的 发 展 来 详细 描述 实验 的 
过 程 ,由 浅 入 深 , 由 表 及 里 ,完全 符合 人 的 认 知 过 程 。 

(2) 在 广泛 阅读 文献 的 基础 上 ,穿插 了 一 些 在 科学 发 展 过 程 
中 的 珍 闻 人 逸事, 使 读者 既 了 解 了 历史 ,又 增加 了 阅读 的 兴 
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(3) 王 义 道教 授 语 言 功底 好 ,除了 撰写 科学 论文 外 ,还 写 过 不 
少 散文 .随笔 ,文笔 流畅 , 寅 意 深 刻 ,语言 该 谐 , 因 此 把 这 些 枯 和 燥 的 
科学 问题 也 写 得 很 生动 。 

当然 ,专著 的 水 平 关键 是 作者 本 人 的 研究 工作 , 王 义 遵 教授 早 
年 留学 苏联 ,获得 副 博 士 学 位 ; 自 20 世纪 50 年 代 起 执教 于 北京 大 
学 无 线 电 电子 学 系 ,多 年 从 事 量 子 电子 学 研究 ;60 年 代 主 持 人 研制 
原子 钟 - 光 抽 运 狠 气泡 原子 频 标 , 为 我 国 时 间 频 率 计量 事业 作出 午 
要 贡献 。 他 曾 发 表 科研 论文 200 多 篇 ,出 版 专著 《量子 频 标 原 
理 汕 ,并 先后 担任 北京 大 学 教务 长 .常务 副 校长 等 职 。 在 国际 上 实 
现 BEC 以 后 ,我 国 上 海光 机 所 .北京 大 学 和 中 国 科 学 院 武 汉 物 理 
与 数学 研究 所 (简称 “武汉 物理 与 数学 所 ”) 先 后 实现 了 鲍 的 BEC. 
本 书 总 结 了 作者 和 他 所 在 的 北京 大 学 冷 原子 物理 小 组 在 这 方面 的 
研究 成 果 , 例 如 磁 光 阱 参数 的 估算 与 测量 (7. 3. 3 小 市 )、.QUIC H 
($ 9.4) 、 燕 发 冷却 的 实验 技术 (3§10.5) 及 北京 大 学 小 组 的 BEC 
LECS 11. 0 S5, EAT ICT VERRE TRZKGE 。 

此 外 ,本 书 还 说 明了 交叉 学 科 的 重要 性 。 从 书 中 可 以 看 出 , 油 
光 冷 却 原子 和 BEC 这 一 领域 同时 涉及 原子 分 子 物理 激光 物理 、 
量子 力学 ,量子 场 论 , 量 子 电 子 学 .量子 光学 ,波谱 学 等 学 科 , 这 些 
知识 在 大 学 里 任何 一 个 专业 都 是 学 不 全 的 ,需要 多 种 学 科 的 交 文 
才能 掌握 和 开展 研究 。 本 书 的 第 二 ,三 章 为 读者 作 了 一 些 理论 上 的 
准备 ,弥补 了 一 般 教科 书 的 缺陷 。 


À x 6 
2006 年 7 月 
于 中 国 科学 院 半 导体 研究 所 


p ENČ. 量子 频 标 原理 . 北京 ;科学 出 版 社 ,1986. 
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原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 无 颖 是 20 世纪 末 物 理学 发 展 最 为 迅 
速 、 成 果 最 为 辉煌 的 一 个 领域 .从 1997 年 开始 ,每 隔 三 年 就 得 到 一 
次 与 此 相关 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 (1997,2001,2005) 就 是 明证 。 作 为 
一 种 从 外 部 操控 原子 运动 的 手段 , 它 似 乎 只 是 “技术 ”, 但 是 , 它 的 
工作 原理 却 深 深 扎根 于 物理 学 的 “高 深 学 问 ” 之 中 ,其 实现 则 密切 
依赖 于 激光 与 电子 学 巧妙 的 实验 构思 和 精湛 技艺 ;而 其 成 果 又 进 
一 步 开 拓 ;了 物理 学 研究 的 新 方向 ,并 将 对 整个 科学 技术 的 发 展 产 
HE TRIP] SUR] o 

原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 为 原子 分 子 物理 学 研究 提供 了 一 个 极 
低温 度 的 “ 安 豆 ?环境 , 它 使 原子 运动 几乎 被 “冻结 >。 这 样 ,精密 测 
量 原子 、 分 子 的 内 部 结构 才 有 可 能 ,原子 之 间 相 互 作用 以 及 形成 分 
于 的 具体 过 程 才 得 以 凸现 ;而 基本 物理 常数 的 准确 测量 以 及 它们 
是 否 随时 间 变 化 这 样 的 基本 问题 ,也 才能 昭然 于 物理 学 家 的 视野 。 
激光 冷却 为 物理 测量 提供 了 一 种 最 精密 、 最 准确 的 手段 ,建立 在 原 
于 钟 基础 上 的 时 间 频 率 测量 在 当代 一 切 测量 中 具有 最 高 的 精密 度 
和 准确 度 ,而 激光 冷却 原子 方法 又 可 使 它们 再 提高 一 个 数量 级 以 
上 .和 诞生 于 激光 冷却 与 陷 俘 原子 家 园 的 稀薄 气体 中 的 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 疾 聚 (BEC) 的 实现 ,是 物理 实验 上 的 一 洒 奇 荡 。 它 创造 了 一 种 魏 
新 的 物质 状态 一 一 宏观 简 并 量子 态 , 并 揭示 了 这 种 新 物质 状态 的 
许多 奇妙 特性 。 现 在 ,这 类 研究 深入 到 了 费 米 (Fermi) 原 子 , 使 人 
们 对 费 米子 系统 的 结构 、 性 质 和 量子 统计 效应 等 有 了 更 深 的 了 解 。 
同时 ,由 激光 冷却 和 陷 俘 原子 衍生 或 丰富 起 来 的 原子 光学 、 光 格 点 
等 新 现象 ,又 开拓 了 原子 干涉 仪 、. 原子 刻印 等 许多 技术 领域 的 新 应 
用 .总 之 ,激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 成 就 不 仅 极 大 地 深化 和 更 新 了 人 
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们 对 许多 物理 学 基础 问题 的 认识 ,而 且 还 拓宽 了 物理 学 的 应 用 领 
域 , 并 市 来 不 可 估量 的 前 景 。 

尽管 激光 冷却 与 陷 俘 原子 发 展 迅 速 ,并 已 作出 了 杰出 的 贡献 ， 
但 由 于 本 领域 的 主要 成 就 诞生 于 20 世纪 80 年 代 , 距 今 时 间 较 短 ， 
而 其 结果 与 人 们 的 日 第 生活 相去 其 远 , 因 此 ,一 般 人 对 此 知之 其 
少 , 即 使 是 高 等 院 校 物理 专业 的 学 生 , 也 不 见得 有 较 多 的 了 解 。 因 
此 , 写 一 本 较为 全 面 的 、 浅 近 的 专著 , 同 有 兴趣 于 物理 学 的 大 学 生 
对 本 领域 相关 知识 作 一 个 比较 完整 的 介绍 ,特别 是 把 其 中 一 些 人 
引进 这 一 令 人 辐 往 的 领域 ,是 非 浓 必要 的 。 我 抱 看 对 提高 原子 钟 性 
能 的 期 望 ,从 20 世纪 70 年 代 末 即 开始 关注 和 跟踪 这 个 领域 ,直到 
90 年 代 才 有 季 开 展 这 方面 的 课题 研究 ,取得 了 一 些 实验 成 采 。 我 
热情 欢迎 有 更 多 年 轻 学 子 加 入 本 领域 的 研究 行列 ,也 非常 希望 有 
一 本 帮助 他 们 入 门 的 书 。 

这 样 , 当 2003 年 秋 , 夏 建 白 院士 为 (专辑) 向 我 约 稿 的 时 候 , 我 
并 没有 多 少 犹 光 就 承诺 下 来 了 ,因为 当时 我 已 为 《量子 力学 新 进展 
(第 三 辑 ) 池 完 成 了 一 篇 题 为 《原子 的 激光 冷却 与 囚禁 和 稀薄 气体 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 从 的 实现 ) 的 长 篇 综述 文章 , 占 了 近 一 百 页 。 限 于 
篇 幅 , 那 篇 文章 有 不 少 问 题 并 没有 写 清 楚 ,本 书 正好 可 以 弥补 这 个 
缺陷 。 既 然 《 专 辑 ) 要 求 大 体 上 可 为 高 等 院 校 与 物理 相关 专业 的 本 
科学 生 所 读 懂 ,我 自信 在 脑子 里 对 激光 冷却 与 陷 俘 的 基本 概念 有 
清晰 的 物理 图 像 ,不 费 太 多 力气 就 能 满足 这 个 要 求 。 于 是 ,我 准备 
在 评述 的 基础 上 ,适当 加 以 扩展 ,用 尽量 浅 近 的 语言 进行 写作 , 以 
为 这 样 就 可 完成 任务 ,并 计划 在 2004 EE AGI o 

其 实 , 写 这 本 书 可 以 采用 几 种 方案 ,例如 ,可 以 从 激光 冷却 和 
陷 俘 原子 的 理论 体系 出 发 ,理论 与 实验 结合 ;也 可 以 从 历史 发 展 的 
角度 出 发 来 写 ; 等 等 。 我 为 了 节省 时 间 和 精力 , 55 EESUR e ERG 


@ 曾 谨 言 , 龙 桂 鲁 , 裴 寿 铺 . 量子 力学 新 进展 :第 三 辑 . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ， 
2003. 
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那 篇 评述 文章 的 体例 。 不 过 ,为 了 便于 初学 者 阅读 ,开篇 集中 介绍 
一 些 与 原子 物理 相关 的 电磁 场 知识 (它们 大 都 可 在 大 学 物理 学 课 
程 中 找到 ,但 有 的 却 为 一 般 教 材 所 阐 如 )。 然 后 比较 深入 地 讨论 改 
变 原 子 运 动 状况 的 基本 光 作 用 力 。 随 后 ,结合 实验 成 果 逐 步 介绍 原 
子 束 的 激光 操控 (减速 、 准 直 和 沟 道 化 ) ,这 里 既是 两 种 力 的 具体 运 
用 ,也 展示 了 激光 冷却 原子 更 细致 的 内 容 。 再 深入 到 光学 黏 团 
(optical molasses)、 亚 多 普 勒 冷却 ,直到 原子 的 光 陷 仓 。 访 者 在 书 
中 可 以 接触 到 五 光 十 色 的 物理 现象 .之 后 是 它们 的 实际 应 用 .BEC 
无 疑 是 激光 冷却 原子 最 光辉 的 应 用 成 果 , 对 此 专门 尽 出 三 章 ( 第 九 
至 十 一 章 ) 来 加 以 叙述 ( 静 磁 阱 .蒸发 冷却 .BEC 与 原子 激 射 器 )， 
其 中 有 的 内 容 并 非 直接 与 激光 冷却 有 关 。 由 于 这 个 领域 本 质 上 是 
实验 科学 ,因此 我 试图 比较 仔细 地 讲述 一 些 重要 实验 的 具体 细节 ， 
以 便 读 者 从 中 得 到 实验 构思 和 技巧 的 启示 ,领悟 创新 的 科学 思维 。 

然而 2004 年 春 ,我 着 手写 作 时 , 却 发 现 写 书 很 不 容易 ,一 是 本 
领域 的 一 些 基 本 概念 不 是 大 学 普通 物理 、 甚 至 理论 物理 教材 中 都 
能 找到 的 ,很 难 把 所 有 问题 都 从 头 交 代 清 楚 ; 二 是 为 了 使 书写 得 生 
动 , 读 来 有 趣 ,引人入胜 ,需要 穿插 一 些 珍 闻 逸 事 , 除 了 个 人 偶 得 的 
一 些 以 外 ,必须 查找 大 量 资料 ,而 这 比 搜索 一 般 科 学 文献 更 难 ;三 
是 书 中 的 每 一 句 话 都 要 有 出 处 或 着 落 ,而 脑子 里 储存 的 只 是 一 些 
结论 性 的 信息 ,并 且 往 往 不 可 靠 ,因此 要 重新 阅读 几 百 篇 原始 文 
献 。 至 于 日 新 月 异 的 新 信息 和 新 成 果 ,我 是 存心 割爱 了 (少数 问题 
除外 ) ,因为 这 是 “无 底 洞 ,是 没有 尽头 的 ;更 何况 本 书 并 不 是 一 本 
介绍 新 进展 的 书 . 好 在 不 久 后 编辑 告知 ,对 写作 “通俗 化 ”的 要 求 放 
宽 了 ,这 节省 了 我 大 量 工夫 ,但 是 进度 还 是 极其 缓慢 (这 里 当然 还 
因为 我 承担 了 不 少 难以 推辞 的 工作 和 活动 ,不 能 集中 时 间 和 精力 ， 
连 “ 三 天 打 鱼 ,两 天 晒 网 ”都 做 不 到 )。 就 这 样 写 写 停 停 ,到 2005 年 
9 月 , 才 完 成 了 大 概 一 半 。 我 着 急 了 :“ 何 时 能 交差 ?” 在 这 种 情况 
下 ,我 请 北京 大 学 信息 科学 技术 学 院 量 子 电 子 学 研究 所 周 小 计 副 
教授 为 本 书 第 九 至 十 一 章 撰写 初稿 。 请 他 写 的 一 个 主要 理由 就 是 
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他 参与 了 我 们 实现 锦 原 子 BEC 和 原子 激 射 器 实验 的 全 过 程 ,不 仅 
作 了 一 些 猴 置 ( 如 静 磁 阱 ) 的 理论 设计 ,而 且 作 了 大 量 实 验 观 测 ,有 
直接 经 验 。 他 在 我 的 评述 文章 的 基础 上 ,补充 了 一 些 基础 知识 与 理 
论 推导 以 及 个 别 内 容 ( 如 微 磁 阱 ), 重 点 增加 了 北京 大 学 冷 原子 物 
理 小 组 实验 过 程 的 具体 描述 ,从 而 形成 草稿 。 我 又 进行 了 加 工整 
EE ,完成 定稿 。 

做 了 一 奉子 教师 的 我 ,深信 一 本 教材 也 好 ,一 本 科学 专著 也 
好 ,不 经 过 教学 的 磨 练 ,不 经 过 学 生 的 检验 与 挑剔 ,是 很 难 完美 、 不 
出 销 误 的 ,可 我 当时 已 无 学 生 可 教 (尽管 部 分 内 容 在 一 些 研 究 生 班 
上 曾 讲授 过 )。 为 此 ,我 又 请 周 小 计 副教授 对 本 书 前 六 章 的 部 分 内 
容 在 他 的 “激光 交 谐 学 ? 谋 程 中 给 学 生 讲授 ;同时 ,他 又 专门 带 着 四 
位 学 生 通 读 了 前 六 章 的 初稿 ,发 现 了 一 些 错误 ,提出 了 一 些 修改 意 
见 。 这 些 都 是 我 后 来 修改 和 全 书 通 稿 过 程 的 依据 。 因此 ,本 书 是 在 
周 小 计 副 教授 诚挚 的 协助 和 合作 下 完成 的 ,这 里 要 疝 他 表示 衷心 

AE UE ,我 还 是 对 书稿 不 很 满意 : 茶 些 理论 阐释 的 逻辑 不 够 
严明 ,推导 不 够 证 尺 ,难免 使 部 分 读者 感到 迷茫 ;而 某 些 我 认为 是 
非常 “精巧 ”的 实验 ,由 于 相关 的 基础 知识 不 足 , 读 者 可 能 难于 领会 
其 “巧妙 所 在 ”为 了 叙述 简洁 ,对 实验 过 程 不 能 作 过 多 解释 ,因此 
要 真正 领会 ,就 必须 勤 于 思索 。 此 外 ,有 些 内 容 连 我 自己 读 起 来 还 
要 费 一 番 心 四, 可 见 读者 之 不 易 . 不 过 我 想 , 读 科学 书籍 ,无 论 如 何 
都 不 能 像 读 小 说 那样 轻松 、 恰 快 。 这 也 算 自我 安慰 吧 ! 对 于 涉及 实 
验 技术 的 攻 些 内 容 , 我 曾 想 以 附录 的 形式 加 以 概括 介绍 ,但 如 篇 幅 
太 小 ,内 容 过 于 简单 , 则 无 济 于 事 ; 而 篇 幅 太 大 ,又 不 允许 ,最 后 只 
好 作爱 。 因 此 , 读 首 要 彻底 读 懂 某 些 实验 内 容 , 不 免 要 自己 去 寻找 
更 多 知识 。 

书 中 引文 还 不 能 说 详尽 ,但 主要 的 大 概 已 经 包括 进去 了 ,多 数 
插图 来 自 相 应 引文 ,就 不 作 一 一 说 明 ; 个 别 从 别处 引 来 的 , 则 特别 
加 以 注 明 。 
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在 即将 成 书 之 际 ,我 不 禁 想 起 半 个 世纪 以 来 引领 我 进入 这 个 
迷人 的 研究 领域 .和 我 交流 讨论 、 给 我 许多 帮助 的 师 友 们 ,我 十 万 
分 地 感谢 他 们 。1957 年 初冬 ,我 有 洱 能 拜 当 时 在 莫斯科 大 学 物理 
系 兼 职 的 .分 子 振荡 怖 的 发 明 人 之 一 A. Prokhorov 为 师 , 让 我 路 
进 了 量子 电子 学 的 大 门 ;1958 年 我 奉命 转学 到 列宁 格 勒 大 学 物理 
研究 所 ,在 .Skripov 指导 下 从 事 核磁 共振 研究 ,使 我 对 辐射 场 和 
原子 集体 相干 相互 作用 这 一 量子 电子 学 的 核心 问题 有 了 闪 入 的 领 
会 。 改 时 开放 以 后 ,1983 年 下 半年 ,我 在 巴黎 得 以 聆听 Cohen- 
Tannoudji 在 法 兰 西学 院 所 作 的 关于 激光 冷却 原子 理论 的 系统 讲 
授 , 并 和 他 进行 了 一 些 深入 的 交谈 ;第 二 年 ,我 又 到 美国 科罗拉多 
大 学 与 国家 标准 技术 研究 院 (NIST) 共 建 的 联合 实验 天 体 物 理 研 
究 所 (JILA ) 向 Hall 小 组 学 习 激 光 冷 却 原子 的 实验 技术 ,特别 是 激 
光 稳 频 技术 。2000 年 ,我 和 陈 徐 宗 . 周 小 计 一 道 到 德国 马克 斯 - 普 
表 克 (Max-Planck) 量 子 光学 研究 所 和 闪 尼 黑 大 学 的 Hinsch 小 组 
访问 ,这 成 为 我 们 开展 BEC 和 原子 激 射 兹 实验 研究 的 前 奏 。 除 了 
Skripov 外 ,Prokhorov，Cohen-Tannoudji，Hall 和 Hänsch 后 来 
都 获得 了 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 我 想 ,要 不 是 Skripov REE EE Cf F 
1961 年 我 学 成 回国 后 不 久 去 世 , 年 仅 40 岁 ), 他 也 月 区 此 殊 琳 
的 。 他 是 世界 上 第 一 个 从 自由 核 感应 衰减 信号 中 获取 核磁 共振 精 
细 结 构 的 ,这 开 了 高 分 辨 储 里 叶 (Fourier) 核 磁 共 振 谱 的 先河 ,该 
项 成 果 后 来 取得 了 详 贝 尔 化 学 奖 ; 此 外 ,他 还 发 明了 射频 量子 振 沪 
人 名 。 我 还 在 法 国 巴 黎 第 六 大 学 国家 科学 人 研究 中 心 赫兹 波谱 实验 室 
HJ B. Cagnac 门下 作 过 精密 激光 谱 人 研究 ,在 巴黎 天 文人 台 问 A. 
Clairon 学 习 过 原子 喷 果 技术 。 后 来 在 美国 Agilent 公司 工作 的 朱 
条 和 法 国 里 昂 大 学 的 俞 进 等 也 给 了 我 很 多 帮助 。 在 国内 ,有 更 多 的 
民 师 益友 ,其 中 交流 较 多 的 有 : 上 海光 机 所 王 育 竹 实验 室 ,先后 由 
王 天 着 |、 吴 钦 义 、 叶 朝 辉 和 傣 明 生 领 导 的 武汉 物理 与 数学 所 波谱 
学 和 原子 分 子 物理 实验 宝 ,中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 李 家 明 ( 现 执教 
于 上 海 交 通 大 学 )、 杨 国 想 \ 吴 令 安 和 间 伍 明 ,中国 计量 科学 人 研究 院 
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李 天 初 小 组 ,山西 大 学 彭 曹 翰 、. 谢 常德 实验 室 ,华东 师范 大 学 王 祖 
庚 小 组 .马龙 生 小 组 、 印 建 平和 张卫平 ,中 国 科技 大 学 郭 光 灿 实 验 
室 ,清华 大 学 李 师 群 小 组 和 龙 桂 鲁 ,华中 师范 大 学 彭 金 生 , 等 等 更 
有 我 所 在 的 北京 大 学 的 师长 和 先后 同事 | 丁 渝 | . 郑 乐 民 、 冯 义 湾 、 董 
— EX UN RRK UIN 
R ERE AME WER DEE PRE ARE TER, 
- -— 张志刚 ,等 等 .没有 他 们 的 合作 共事 ,我 将 一 事 无 成 。 
后 ,作者 要 感谢 夏 建 白 院士 的 推荐 和 信任 ,他 还 特地 为 本 书 
THX 多 的 序言 。 作 者 所 在 的 、 现 由 陈 徐 宗 教 授 领 导 的 北京 大 学 
冷 原子 物理 小 组 在 本 书 的 写作 过 程 中 给 我 许多 鼓励 和 支持 ,他 们 
的 出 色 工作 是 写作 本 书 的 动力 , 李 天 初 研究 员 提 供 了 一 些 资料 ,并 
审阅 了 § 8.1, 8$ 8.2; 詹 明生 研究 员 提 供 了 一 些 资料 ,并 审阅 了 
$ 8. 3; 印 建 平 教授 审阅 了 $ 8. 4。 北 京 大 学 信息 科学 技术 学 院 量子 
电子 学 研究 所 段 艳 萍 为 本 书 制作 了 一 些 图 片 ,北京 大 学 出 版 社 顾 
卫 字 和 孙 正 编辑 对 书稿 的 校订 做 了 很 多 工作 ,没有 他 们 的 帮助 ,这 
本 书 是 不 可 能 出 版 的 。 作 者 对 他 们 致 以 诚挚 的 谢意 。 
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第 一 草 M 


$1.1 历史 概述 


对 于 我 们 一 般 人 来 说 , 光 是 视觉 的 源泉 一 一 有 了 光 , 人 就 能 看 
到 五 彩 缤纷 的 世界 ,赏心悦目 的 景色 . 光 也 是 热 的 源 果 一 一 冬天 用 
太阳 光 取 暧 ; 四 面 镜 和 凸透镜 把 日 光 聚 焦 , 点 燃 纸 捡 儿 , 引 来 火种 . 
光 又 是 生命 之 源 一 -有 了 光 , 万 物 生 长 ,草木 茂盛 .但 是 ,有 谁 知 道 
光 还 有 力 呢 ? 它 能 推动 物体 位 移 、 运 动 或 使 它们 固定 不 动 . 民间 传 
说 和 《西游 记 》《 封 神 榜 ;等 神话 小 说 的 作者 都 曾 想 象 过 : 照妖镜 
不 仅 能 使 妖魔 鬼怪 显露 原形 ,还 能 使 他 们 停 住 不 动 呢 ! 那 是 想象， 
不 是 现实 . 想象 归 想 象 ,总 还 是 有 点 推测 作 根 据 .这 推测 就 是 , 论 征 
从 一 个 源头 发 射出 来 的 ,既然 能 使 物体 发 亮 `, 受热, 为 什么 不 能 
力 呢 9 中 世纪 “日 心 说 ”的 维护 者 、 发 现行 星 运动 规律 的 开 普 勒 
(Kepler) 就 认为 , 光 携 带 着 力 , 所 以 太阳 才能 牵 着 行星 绕 目 己 转 . 
牛顿 (Newton) 也 曾 一 度 认 为 光 是 引力 的 携带 者 ,是 引力 的 “起 
因 ”; 但 后 来 放弃 了 ,提出 “万 有 引力 ”的 观点 , 他 又 认为 光 是 由 微粒 
组 成 的 ,微粒 的 运动 当然 带 有 动量 ,因而 有 力 的 作用 . 开 次 勒 在 
1619— 1620 年 间 发 表 的 《 顽 星 论 ) 一 书 中 还 推 想 “ 顽 星 尾 巴 总 是 背 
向 太阳 ”就 是 太阳 压力 的 结果 ;而 贝 塞 尔 (Bessel) 在 1836 年 就 根 
据 这 种 太阳 光 的 斥 力作 用 明确 地 提出 了 茵 尾 动 力学 ,解释 “ 茵 尾 育 
向 太阳 ”的 道理 . 这 些 可 看 成 是 “ 光 压 ”概念 的 先驱 ,但 是 ,当时 这 只 
能 是 一 种 推测 ,缺乏 实验 依据 , 且 互 相 了 矛盾 一 . 

第 一 个 科学 地 论证 光 具 有 力学 效应 的 是 英国 物理 学 家 麦 死期 
Æ (Maxwell). 他 的 著名 论文 On the dynamical theory of the 
electromagnetic field 于 1865 4E Jy & xr. nR PIERRE T 2 
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础 ;而 他 在 1873 年 出 版 的 Treatise on electricity and magnetism 
一 书 中 , 则 得 到 了 “ 光 是 横向 振动 的 电磁 波 ”“ 电 磁 波 有 能 量 ”“ 电 
磁 波 是 物质 存在 的 一 种 形式 ”的 结论 ,并 预言 了 “电磁 场 具有 辐射 
压力 ( 即 光 压 )” 的 概念 . 知 光 照 到 绝对 黑体 上 ,被 完全 吸收 , 光 压 的 
数值 等 于 光 的 能 量 密度 . 麦克 斯 韦 计算 出 ,用 一 般 光源 发 出 的 光照 
到 物体 上 ,所 产生 的 光 压 数值 极 小 ,难以 观察 . 例如 ,根据 他 的 理 
论 ,一 个 功率 P= 二 100 W 的 灯泡 从 距离 d—0. 5 m 处 照射 一 块 面积 
9 一 1cm 的 金属 片 , 在 全 吸收 的 情况 下 ,所 受到 的 光 压 力 的 大 小 
为 F—PS/And'czz1 X107 N(c—3X108 m/s 为 光速 ), 确 实 很 
小 . 直到 1900 年 俄国 科学 家 列 别 捷 夫 (Jle6enes) 作 了 一 个 用 光照 
册 到 金属 片 ,引起 金属 片 扭 转 的 实验 , 才 成 功 地 观察 到 光 压 的 存 
在 ,证 实 了 光 有 力学 效应 ,从 而 也 证 明了 光 的 物质 性 . 由 于 光 压 
实在 太 小 ,这 个 实验 当时 是 很 难 做 的 ,需要 有 巧妙 的 构思 和 精湛 的 
TUR. 这 里 ,把 列 别 捷 夫 的 实验 构思 简单 描述 一 下 ,实验 装置 如 图 
1-1 所 示 . 光 从 咀 光 灯 射 出 ,通过 一 系列 透镜 和 反射 镜 照 射 到 金属 
片上 . 金属 片 像 两 只 翅膀 , 装 在 一 条 可 以 扭转 的 细 丝 (图 中 未 画 出 ) 
上 , 扭 丝 上 又 装着 镜子 ,可 以 用 望远镜 观察 细 丝 的 扭转 状况 . 这 部 
分 整体 装 在 真空 室 里 ,以 免 气 流 的 影响 . 移动 反射 镜 , 可 以 使 光照 
到 金属 片 一 翅 的 正面 或 反面 .如 果 光 有 力作 用 在 金属 片上 ,由 于 这 
两 个 照射 方向 引起 的 扭转 方向 相反 ,引起 的 效应 比较 显著 ,便于 观 
察 . 这 个 实验 的 难点 是 要 克服 空气 对 流 和 辐射 效应 : 前 者 是 指 真 
空 室 里 残余 气体 流动 造成 的 压力 ;后 者 是 因为 光照 到 金属 片上 会 
使 金属 片 发 热 , 导 致 金属 片 两 女 上 产生 温度 差 , 从 而 引起 附近 稀薄 
气体 流动 . 因为 光 压 很 小 ,这 些 因素 的 作用 可 比 光 压 大 几 十 万 售 . 
为 了 减弱 这 些 效应 ,对 真空 度 要 求 很 高 ,真空 室 里 的 残余 气体 越 少 
越 好 ;此 外 ,金属 片 要 很 薄 , 以 减 小 温度 差 . 根据 麦克 斯 韦 的 理论 ， 
全 反射 的 金属 片上 的 光 压 应 是 全 吸收 片上 的 一 倍 . 列 别 捷 夫 用 全 
头 和 全 反射 镜面 的 金属 片 作 实验 并 进行 比较 ,果然 得 到 了 这 样 的 
Aa 2R. 这 也 证 明 在 他 的 实验 里 ,气流 和 辐射 效应 被 克服 了 . 列 别 捷 
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夫 测 得 的 光 压 数值 和 麦克 斯 韦 的 理论 值 符 合 的 程度 在 20% 以 内 . 


1923 Œ „Gerlach 用 真空 度 更 高 的 系统 重复 了 列 别 捷 夫 实 验 , 结 来 
5C IHE S P]TERETHZS A I 276. 


真空 室 da 
图 1-1 列 别 捷 夫 光 压 实验 装置 图 


差不多 同时 ,美国 科学 家 Nichols 和 Hull 也 得 到 了 相似 的 实 
验 结果 -. 这 些 实验 离 今天 已 有 一 百 多 年 了 ,由 于 效应 太 弱 ,难以 
实际 应 用 , 此 后 七 十 多 年 ,对 光 压 的 研究 可 以 说 没有 实质 性 进展 . 
值得 提起 的 工作 只 有 爱 因 斯 坦 1909 年 从 理论 上 认识 到 作用 在 原 
子 上 的 光 压 存在 着 涨 落 现象 外 以 及 他 1917 年 提出 “ 受 激 辐射 " 概 
念 的 文章 5 ,在 那 篇 文章 中 , 爱 因 斯 坦 提 到 在 自发 辐射 和 受 激 辐射 
中 存在 着 动量 转移 ,在 他 看 来 这 是 “最 重要 的 ” 因此 有 人 认为 , 爱 
因 斯 坦 的 那 篇 文章 应 是 关于 光 冷 却 的 第 一 篇 论文 2 ! 此 外 ,还 有 
1933 年 Frisch 用 钠 的 共振 光照 射 钠 原 子 束 时 ,成 功 地 观察 到 了 
原子 束 运行 轨迹 的 偏转 …. 许多 天 文 现象 的 光 压 解释 也 有 了 充分 
的 理论 依据 . 


iai 


4 —85 M 


第 
1960 年 激光 问世 以 后 ,情况 发 生 了 根本 变化 ,人 们 可 以 得 到 
音色 高 亮度 的 光源 ,从 而 能 引起 可 观 的 光 对 物体 (微粒 ) 和 原子 的 
机 械 作 用 ,用 光 来 操控 微粒 及 原子 的 想法 和 激光 冷却 原子 的 技术 
应 运 而 起 . 早 在 1962 年 ,苏联 学 者 AckappaH-8 就 提出 , 光 对 原子 的 
作用 ,除了 光 压 以 外 ,还 可 利用 电磁 场 的 强度 梯度 对 等 离子 体 中 的 
电子 和 中 性 原子 产生 显著 的 作用 力 , 使 原子 束 聚 焦 或 散 焦 、 稠 密 或 
bL. 这 样 ,他 实际 上 指出 了 作用 在 原子 上 的 电磁 辐射 场 可 以 产生 
两 种 性 质 不 同 的 力 ,它们 后 来 被 称 为 辐射 压力 (又 叫 散 射 力 ) 和 梯 
度 力 (又 叫 偶 极 力 ). 1968 年 ,Letokhov[9 提 出 建议 ， 可 利用 梯度 力 
在 驻 波光 场 中 把 原子 捕 集 到 波 结 或 波 腹 上 ,实际 上 这 是 第 一 次 提 
出 了 原子 “ 光 阱 ?的 概念 ;Ashkinlo 于 1970 年 也 指出 ,激光 可 对 中 
性 原子 产生 可 观 的 机 械 作 用 力 , 有 效 地 使 原子 束 弯曲 . 在 此 基础 
上 ,1975 年 ,Hansch ,Schawlow500 Wineland , Dehmelt??4 3i| xf 
中 性 原子 和 束缚 在 电磁 阱 中 的 离子 提出 了 “激光 冷却 ”的 方案 . 此 
后 ,激光 冷却 的 实验 和 理论 研究 芝 过 开展 起 来 : 先是 在 电磁 阱 中 
实现 了 镁 和 钢 离 子 的 激光 冷却 "二 ; 然 后 是 用 偶 极 力 把 钠 原 子 束 
聚焦 ;接着 是 用 共振 辐射 力 使 钠 原 子 束 减速 059. 突破 性 的 进展 
是 1985 年 朱棣 文 小 组 用 6 束 相 互 垂 直 的 激光 束 照射 钠 蒸 气 室 ， 
在 油光 交汇 处 产生 了 一 种 取 名 为 “光学 黏 团 ”的 原子 状态 ,其 温度 
低 到 约 240 uK, 和 当时 激光 冷却 的 理论 极限 相符 合 . 这 个 成 就 
引起 了 物理 学 界 的 广泛 兴趣 ,激光 冷却 原子 成 为 一 个 热门 课题 . 没 
ZA ,这 个 理论 极限 就 被 NIST 以 Phillips 为 首 的 研究 小 组 所 打 
破 . 他 们 以 基本 相同 的 实验 技术 重复 了 朱棣 文 的 实验 ,得 到 的 结果 
Xe (KT 3X T 3 BRL d E s ,最 低 值 只 有 40 pK ÆA.. 类 似 的 结果 也 
在 饱 原子 气 室 的 实验 中 得 到 证 实 当 .为 了 解释 这 些 实验 结果 ,法 
国 的 Cohen-Tannoudji 和 美国 的 朱棣 文 29 分 别 独立 地 提出 偏振 
梯度 冷却 的 机 理 , 为 新 的 亚 多 普 勒 冷却 ( 低 于 上 述 理论 极限 的 激光 
冷却 ) 打 开 了 一 扇 大 门 . 此 后 ,各 种 亚 多 普 勒 冷却 的 方案 与 理论 层 
出 不 穷 ,激光 冷却 原子 技术 呈现 出 丰富 多 彩 的 局 面 ,其 中 最 突出 的 
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是 Cohen-Tannoudji 小 组 发 明 的 被 称 为 速度 选择 相干 布 居 陷 俘 


(velocity-selective coherent population trapping,VSCPT) 的 巧妙 
方法 ,可 使 原子 温度 达到 低 于 光子 反 冲 动量 给 定 的 温度 2 (一 般 
为 uK 数量 级 ); 朱棣 文 小 组 利用 类 似 办 法 ,二 维 最 低温 度 达 到 了 
pK 数量 级 "3. 与 此 同时 ,各 种 陷 俘 中 性 原子 的 激光 阱 的 技术 也 开 
发 出 来 ,其 中 最 有 意义 的 是 磁 光 阱 2 的 诞生 . Wieman 小 组 的 工作 
更 使 磁 光 阱 能 在 普通 气 室 中 形成 ,实验 装置 大 为 简化 ,从 而 使 
激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 技术 能 在 一 般 原 子 分 子 和 光学 实验 罕 中 施 
展 , 为 这 种 技术 的 普遍 应 用 开辟 了 道路 . 1997 年 ,朱棣 文 .Cohen- 
Tannoudji 和 Phillips 因 对 激光 冷却 和 陶 俘 原子 的 突出 贡献 而 采 
获 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 四 年 以 后 ,Cornell ，Ketterle 和 Wieman 因 实 
现 稀薄 气体 中 的 BEC 而 得 到 了 2001 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 ,他们 
的 实验 主要 是 建立 在 激光 冷却 与 陷 俘 原 子 的 技术 基础 之 上 的 . X. 
四 年 后 ,Glauber ,Hall 和 Hànsch 因 量 子 光 学 的 基本 理论 和 包括 
发 明光 梳 在 内 的 精密 光谱 测量 而 获得 2005 FEE DUREE XE, 
后 者 与 激光 冷却 原子 有 密切 的 关系 .从 1975 年 开始 ,在 短 短 二 十 
多 年 的 历史 中 ,全 世界 从 事 激光 冷却 原子 的 实验 室 已 丝 有 140 X 
W E, m EWH “laser cooling” 这 样 的 词组 检索 ,可 以 得 到 几 十 
万 条 资料 记录 ,说明 这 个 领域 已 成 为 物理 学 中 新 的 热门 了 . 
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为 什么 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 技术 会 引起 人 们 这 么 广泛 的 兴 
趣 ? 它 对 物理 学 的 发 展 及 其 应 用 有 什么 重要 意义 ? 

物理 学 的 基本 任务 是 研究 物质 运动 和 变化 的 最 一 般 规 律 以 及 
物质 的 基本 结构 .为 了 开展 研究 ,就 要 对 人 研究 对 象 进行 细致 的 观察 
和 测量 ,要 了 解 原子 .分 子 的 结构 ,理应 把 它们 摆 在 面前 , 作 精 细 的 
考察 .但 是 ,这 实际 上 是 不 可 能 的 . 因为 在 一 般 温度 下 ,研究 对 象 都 
在 作 高 速 运动 . 根据 气体 分 子 运 动 论 , 气 体温 度 与 分 子 速 率 有 大 : 
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3ksT /2œ~mv’/2 (ke ÆR R2 Z (Boltzmann) $ M, T 是 气体 温度 ， 
m 是 原子 (或 分 子 ) 质 量 ,v 是 原子 的 运动 速率 ). 以 空气 中 的 氢气 
为 例 , 宝 温 下 平均 约 以 2 km/s 的 速率 运动 ,即使 冷却 到 3 KB 
一 270C) ,它们 仍 以 约 200 m/s 的 速率 运动 . 这样 高 速 运动 的 粒子 
如 同 过 眼 烟 云 ,不 可 捉摸 ,难以 观察 ;对 它们 进行 测量 ,必然 误差 很 
大 .高速 运动 还 引起 气体 原子 之 间 的 频繁 碰撞 ,在 它们 互相 接近 的 
瞬 则 ,彼此 有 极 大 的 相互 作用 ,从 而 改变 了 原子 的 固有 性 质 , 这 对 
研究 原子 结构 ,特性 以 及 运动 和 变化 的 规律 非常 不 利 . 因此 ,物理 
学 家 一 二 退 求 能 得 到 基本 议 止 不 动 而 又 没有 和 其 他 原子 相互 作用 
的 抓 立 原子 ,这 只 有 在 了 一 0K 的 气态 物质 中 才 有 可 能 . 但 是 , 平 
党 物质 在 降低 温度 的 时 候 , 就 会 发 生 相 变 , 即 从 气体 变 成 液体 , 进 
而 成 为 固体 ,而 在 液态 和 固态 中 ,原子 之 间 有 强烈 的 相互 作用 . 激 
光 冷 却 原子 的 一 个 显著 特点 是 ; 它们 在 极端 低温 下 ,即使 是 到 
uK, ÈR nK 数量 级 , 仍 维持 看 气态 . 在 稀 济 气体 状况 下 ,原子 之 
同 的 人 碰撞 概率 很 低 , 基 本 处 于 孤立 状态 . 这 是 一 种 对 开展 原子 分 子 
科学 人 猎 究 特别 理想 的 状态 ,为 人 类 精确 、 细 密 地 了 解 物质 的 微观 结 
构 与 形成 机 理 开 辟 了 胃 新 的 广阔 前 景 ,使 科学 家 对 此 竞相 追逐 . 
首先 受益 的 是 研究 辐射 场 和 原子 相互 作用 的 光谱 学 . 我 们 知 
诞 , 绝 大 多 数 原 子 结 构 参 数 是 从 光谱 学 实验 中 得 到 的 . 对 这 些 参 数 
测定 得 越 精确 ,我 们 对 原子 结构 以 及 内 部 相互 作用 的 了 解 就 越 细 
致 越 精密 . 这 里 包括 原子 的 各 种 电子 能 级 的 位 置 和 宽度 ,从 而 可 
以 了 解 原子 中 各 种 电子 的 分 布 和 它们 的 运动 状态 .分 子 光 谱 则 提 
供 分 子 结构 的 大 量 信 息 . 这 种 光谱 测量 的 精密 与 准确 度 , 在 很 大 程 
度 上 受到 光 与 原子 相互 作用 过 程 中 因原 子 运 动 而 产生 的 多 普 勒 效 
应 以 及 其 他 与 原子 速度 有 关 的 因素 (如 碰撞 效应 、 渡 越 效 应 等 ) 的 
限制 . 在 各 种 原子 参数 中 ,测量 得 最 精密 准确 的 要 算 氧 原子 和 碱 
金属 原子 的 基态 超 精 细 结 构 能 级 的 间距 了 . 这 些 原子 电子 壳 层 的 


@ 本 书 在 不 特别 指明 的 情况 下 , “原子 ” 均 包括 “分 子 ”. 
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最 外 层 只 有 一 个 电子 , 超 精细 结构 能 级 分 裂 就 是 由 这 唯一 电子 的 
自 旋 磁 矩 和 核磁 矩 之 间 的 磁 相 互 作用 引起 的 . 裂 距 ( 即 能 级 的 能 量 
差 )AE 反映 了 相互 作用 的 大 小 , 它 与 电子 云 的 密度 分 布 及 运动 状 
况 与 核磁 矩 的 大 小 关系 很 大 , 测 准 它 对 原子 物理 很 有 意义 . 现在 ， 
对 氧 和 碱 金 属 原子 基态 超 精细 结构 能 级 的 裂 距 的 测量 ,已 能 准确 
到 10 位 有 效 数字 以 上 . 其 方法 是 通过 测量 能 级 跃迁 过 程 中 吸收 或 
发 射 的 电磁 波 的 频率 v, 它 满足 hv— AECA 是 普 朗 克 (Planck) 常 
数 ). 这 些 烈 距 是 非常 稳定 的 ,因此 相应 的 v 可 以 作为 频率 标准 . 现 
在 国际 上 正式 采用 铭 原 子 的 这 个 跃迁 频率 9192 631 770 Hz 作为 
时 间 单 位 “ 秒 ”(s) 的 定义 , 即 “1s 是 相应 于 馈 原 子 基态 超 精 细 能 级 
跃迁 辐射 周期 的 9192 631770 倍 的 持续 时 间 ” 如 何在 实验 上 准确 
复制 这 个 定义 值 , 从 而 建立 实用 的 时 间 频 率 标 准 , 是 计量 学 追求 的 
重要 目标 . 现在 利用 激光 冷却 原子 做 成 的 钨 原子 吗 泉 频率 标准 ,其 
所 产生 的 标准 信号 频率 与 定义 值 的 误差 接近 1X10 GXI EÑ 
常 称 为 频率 标准 的 准确 度 ). 因为 钙 原 子 间 碰撞 对 能 级 的 干扰 更 
小 ,所 以 用 锦 原 子 喷泉 做 成 的 频 标 , 其 准确 度 更 可 达到 10107 XC 
量 级 "i. 这 是 当今 一 切 测量 中 最 高 的 准确 度 了 ! 因此 ,现在 计量 学 
中 有 一 种 趋势 ,就 是 尽 可 能 把 其 他 物理 量 通 过 一 定 的 物理 关系 转 
化 为 频率 (时 间 ) 量 来 进行 测量 ,以 提高 测量 精确 度 ; 而 计量 单位 则 
通过 一 些 物理 常数 由 时 间 、 频 率 来 定义 . 例如, 长度 单位 “ 米 ”(m) 
的 定义 为 “真空 中 光 在 1/299 792 458 s 时 间 内 走 过 的 距离 ”. 这样 
长 度 就 可 以 通过 真空 中 光速 的 定义 值 c= 二 299792 458 m/s WET 
间 来 确定 了 . 又 如 ,电压 单位 “ 伏 [ 特 ]”(V) 可 通过 交流 约 蕊 夫 和 钦 效 
应 ,从 加 在 约瑟夫 和 森 结 上 的 电压 U 产生 交流 电 频 率 v 来 复 现 : v= 
(2e/h)U Ce 是 电子 电荷 ,2e/h= 二 Kj.w 称 为 约瑟夫 委 和 常数 ,1990 年 
国际 规定 值 为 玉 ).% 一 483 597. 9GHz/V). 这 种 情况 不 仅 对 计量 学 
是 重要 的 ,而 且 必 将 对 整个 科学 技术 的 发 展 产 生 深 还 的 影 啊 . 

从 上 面 的 叙述 中 已 可 看 出 ,物理 常数 的 数值 对 于 研究 物理 规 
律 具 有 重要 意义 . 这 些 数 值 都 是 首先 从 精密 测量 中 得 到 ,然后 其 中 
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最 一 般 的 (如 光速 c) 才 成 为 国际 公认 的 定义 值 . 而 这 些 精确 测量 


大 多 利用 光谱 和 波谱 的 技术 ,因此 ,克服 多 普 勒 效应 等 与 原子 速度 
有 关 的 因素 显得 特别 重要 ,原子 的 激光 冷却 就 成 为 关键 技术 . 例 
如 ,通过 激光 冷却 原子 的 光谱 测量 ,就 能 获得 在 原子 物理 中 普遍 起 
作用 的 里 德 伯 常数 R。 .精细 结构 常数 a( 原 子 的 超 精细 结构 能 级 
的 裂 距 和 它 密切 相关 ) 等 更 精密 、 更 准确 的 数值 . 激光 冷却 原子 技 
术 也 有 助 于 探索 原子 物理 中 的 一 些 非常 精细 的 效应 ,如 基本 物理 
常数 是 否 各 向 异性 并 随时 间 而 变化 、 宇 称 守恒 、S 态 原子 的 电 偶 极 
矩 是 否 存在 等 问题 . 冷 原子 的 碰撞 研究 可 以 有 助 于 我 们 进一步 了 
解 原子 之 间 的 相互 作用 ,对 于 探索 分 子 的 形成 机 理 也 十 分 有 用 . 

激光 对 原子 的 力学 作用 不 仅 可 冷却 和 捕获 原子 ,还 可 相当 自 
由 地 操纵 原子 的 外 部 运动 ,成 为 有 用 的 工具 . 例如 ,可 将 原子 束 减 
速 或 加 速 、. 准 直 、 聚 焦 、 偏 转 、 分 束 、 沟 道 化 等 . 将 沟 道 化 原子 束 沉 积 
到 衬 底 上 就 可 形成 光栅 ;通过 操纵 原子 束 还 可 开发 出 原子 印刷 或 
刻 蚀 (etching) 技 术 以 及 纳米 级 的 微细 加 工 新 工艺 . 除 操纵 原子 束 
外 ,还 可 操纵 单个 原子 ,如 利用 偶 极力 使 原子 作 镜 面 反射 ,在 原子 
镜面 反射 和 重力 场 的 共同 作用 下 使 原子 像 在 蹦床 上 上 下 弹跳 或 作 
抛物 线 运 动 . 这 样 , 就 形成 了 一 门 “原子 光学 ”的 学 问 . 不 过 ,真正 的 
原子 光学 应 先 把 原子 运动 看 成 物质 波 的 传播 ,然后 对 这 种 波动 进 
行 像 光波 那样 的 机 械 操 作 . 在 原子 温度 降 得 很 低 ,动量 很 小 时 , 原 
子 的 德 布 罗 意 (de Broglie) 波 长 AaezzA/mv 可 以 和 光波 波长 相 比 拟 
(甚至 更 长 ) ,就 会 凸显 出 原子 的 波动 性 质 . 这 时 又 可 利用 激光 做 工 
具 对 物质 波 进 行 反射 .聚焦 .分 束 、 衍 射 . 干 涉 等 操作 , 用 物质 波 的 
相干 性 做 成 的 冷 原子 干涉 仪 可 非常 精确 地 测量 重力 加 速度 g 值 
(测量 精度 达到 10-2 数 量 级 ) ,这 对 大 地 测量 和 地 质 勘探 有 重要 意 
X. 

前 面 提 到 ,利用 光 的 偶 极 力 可 以 做 成 光 阱 来 捕获 原子 . 最 简单 
的 光 阱 就 是 一 束 强 聚 焦 激 光束 的 光 腰 或 由 两 束 对 射 的 激光 束 组 成 
的 驻 波 的 波 腹 或 波 节 处 (机 理 将 在 $ 3. 3 叙述 ) ,低速 原子 会 被 陷 
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俘 在 阱 中 而 难以 逃逸 . 这 样 ,激光 阱 就 是 一 个 低速 原子 的 容 医 . 尺 


管 由 于 一 般 阱 深 不 大 ,能 够 呆 在 那里 的 只 有 少数 速度 极 低 的 原子 ， 
但 它 仍 是 进行 超 冷 原子 实验 的 很 好 的 工具 .目前 ,有 一 些 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 凝聚 (BEC) 实 验 就 是 在 激光 阱 中 实现 的 ( 绝 大 多 数 是 在 诅 
磁 阱 中 实现 的 ,那里 阱 深 要 大 些 ) ,例如 铭 原 子 的 BECH. 若 使 激 
光 阱 仅 能 抓 住 单个 原子 ,就 可 利用 光束 来 操纵 原子 ,开发 出 纳米 技 
术 那 样 新 的 微细 加 工 工 万 ,做 成 特殊 功能 的 帮 件 . 激光 阱 不 仅 能 捕 
集 低速 原子 ,还 可 夹 住 中 性 物质 微粒 (如 细胞 ) ,甚至 巨大 的 生物 分 
子 ,如 脱氧 核糖 核酸 (deoxyribonucleic acid, DNA) 27 ^. 3X f£ , 36 
BE uf X 2g — PEBEERIS AE USE LR: CERAM 26580 ,对 细胞 、 病 毒 、 细 胞 
铬 、 生 物 大 分 子 等 进行 人 工 操作 . 光 刍 有 一 个 其 他 生物 学 工具 所 没 
有 的 优点 , 即 它 可 以 不 破坏 细胞 膜 而 移动 或 操纵 里 面 的 细胞 硕 . 

上 面 所 说 的 驻 波 激 光束 实际 上 形成 了 一 维 的 光 阱 阵列 ,而 并 
体 的 6 束 驻 波束 则 可 形成 空间 三 维 光 阱 阵列 , 称 为 光 格 点 . 把 原子 
聚集 到 整齐 排列 的 .距离 为 半 波 长 的 格 点 ( 波 腹 或 波 节 ) 上 ,将 形成 
一 种 特殊 的 晶体 . 不 久 前 ,德国 马 - 普 量 子 光 学 所 的 Hànsch 小 组 作 
了 一 个 奇妙 的 实验 “中, 他 们 把 形成 的 BEC 体 装 载 到 这 样 的 光 格 
点 中 去 , 在 光 强 较 低 时 ,BEC 中 的 原子 能 够 在 格 点 之 间 目 由 流动 ， 
处 于 超 流 态 ; 当 增加 光 强 使 光 阱 的 阱 深 加 大 时 ,原子 保持 在 阱 势 深 
处 ,不 能 流动 ,BEC 成 为 绝缘 态 . 这 样 改变 光 强 就 实现 了 BEC 的 
相 变 . 这 类 相 变 有 可 能 用 于 量子 计算 . 

原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 在 物理 和 应 用 上 最 重要 的 结果 , 目 然 
ijr 1995 年 在 稀薄 气体 中 实现 BECH, 这 被 认为 是 20 世纪 未 
实验 物理 学 最 重大 的 成 就 之 一 , 它 使 七 十 多 年 前 玻 色 腻 鹏 地 提 
出 2 而 被 爱 因 斯 坦 呈 -敏锐 预见 到 的 一 个 重大 的 科学 现象 成 为 现 
3C. 由 于 这 个 成 果 的 带动 ,激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 技术 得 到 了 前 所 
未 有 的 发 展 , 对 此 作出 主要 页 献 的 三 位 科学 家 Cornell, Ketterle 
和 Wieman 获得 了 2001 年 度 诡 贝尔 物理 学 奖 ， 

原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 还 处 在 不 断 发 展 之 中 ,很 难 确切 预测 
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它 将 来 对 科学 技术 发 展 的 全 部 重要 意义 ,这 里 只 是 概括 地 描绘 了 


一 幅 图 像 ,在 后 面 的 章节 中 会 作 比 较 详 细 的 展开 . 若 读 者 想 先 得 到 
更 闪 刻 的 印象 ,可 以 阅读 三 位 话 贝 尔 物 理学 奖 得 主 朱 棣 文 、 
Cohen-Tannoudji 和 Phillips 在 颁奖 典礼 上 的 精彩 讲演 54~361， 


$1.3. 本 书 的 体例 


本 市 先 说 说 本 书 的 结构 . 物理 学 是 一 门 实验 科学 , 靠 实验 观察 
物理 现象 ,测量 物理 参数 ,发 现 物理 效应 和 规律 . 物理 理论 很 重要 ， 
没有 理论 , 束 好 像 在 泊 瀚 海洋 中 航船 ,没有 罗盘 和 路 线 图 . 然而 , 理 
论 是 否 正确 ,终究 要 靠 实验 来 检验 . 实验 是 物理 学 的 出 发 点 和 落脚 
Ab. 绝 大 多 数 物理 工作 者 是 从 事实 验 人 研究 的 . 因此 ,本 书 的 写作 是 
从 实验 出 发 的 ,着 重 从 物理 概念 和 图 像 出 发 去 描述 现象 ,解释 机 
理 , 避 免 风 长 的 公式 推导 . 这 也 符合 《北京 大 学 物理 学 丛书 。 理论 
物理 专辑 ?初衷 , 即 帮 助 读 者 “ 拓 帘 物理 学 的 基础 ,迅速 进入 物理 
学 前 沿 研究 ,激发 起 他 们 学 习 、 研 究 物理 学 以 及 其 他 自然 科学 的 热 
情 和 兴趣 ”但 是 ,由 于 没有 必要 的 理论 知识 ,很 难 理解 丰富 、 细 微 
的 物理 现象 和 规律 ,因此 我 们 将 或 多 或 少 地 介绍 一 些 必需 的 理论 
知识 ,而 不 作 蛇 复 的 数学 推导 . 

辐射 场 对 原子 、 分 子 的 作用 可 以 区 分 为 对 原子 的 内 部 和 外 部 
目 由 度 两 种 不 同 的 效应 ,但 两 者 是 有 联系 的 : 原子 的 激光 冷却 和 
陷 俘 是 辐射 场 对 原子 外 部 自由 度 的 机 械 作用 ,只 改变 原子 的 位 置 
和 速度 ;然而 , 它 却 是 通过 内 部 原子 自由 度 的 变化 来 实现 的 .因此 ， 
理解 辐射 场 与 原子 内 部 相互 作用 的 各 种 现象 和 效应 ,是 实现 原子 
的 激光 冷却 和 陷 俘 的 基础 .这 种 作用 包括 吸收 发射 和 色散 ,斯 塔 
7E (Stark) XX V fI 2E € (Zeeman) 2X V. , B6 2085 Ta 5j DL $9 JG i 3s f 
光 极 化 等 ,为 此 ,我 们 专门 用 一 章 来 概括 介绍 这 些 基 本 知识 (读者 
如 果 已 经 从 不 同 渠 道 取 得 了 这 些 知识 ,自然 可 以 跳 过 ). 接着 ,就 着 
手 来 分 析 影 响 原 子 外 部 运动 的 各 种 辐射 场 的 力 , 特 别 将 对 二 能 级 
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的 简单 情况 进行 比较 细致 的 讨论 . 以后, 分别 对 激光 对 原子 的 冷却 
和 陷 俘 效应 的 各 种 实验 方法 .技术 和 理论 解释 以 及 所 取得 的 结果 
展开 进行 叙述 ,作为 本 书 的 主体 . 本 书 叙 述 的 顺序 既 考 虑 到 实验 类 
型 的 区 别 ,也 照顾 到 历史 发 展 的 先后 . 对 于 某 些 重要 实验 的 关键 细 
方 (包括 茶 些 参数 的 测量 方法 ) ,作者 还 不 厌 其 烦 地 作 了 细致 描述 ， 
这 对 一 本 “入 门 书 ” 说 来 ,可 能 是 不 必要 的 . 但 作者 认为 ,实验 方法 
和 手段 对 于 科学 技术 的 发 展 起 着 生产 力 的 作用 ,它们 的 突破 往往 
促使 科学 技术 发 生 革 命 性 的 变化 ,意义 深远 .在 诺 贝 尔 物 理学 
奖 的 历史 上 ,大 约 有 1/3 强 的 奖项 授 子 了 物理 学 新 方法 的 发 明和 
新 技术 的 突破 ,这 种 突破 常 第 能 使 测量 大 为 精确 ,从 而 引出 一 系列 
重要 的 物理 现象 和 效应 ,对 科学 技术 进步 产生 意 想 不 到 的 效果 . 但 
是 对 于 科学 家 来 说 , 某 些 实验 方法 和 技术 的 突破 往往 像 捅 破 一 张 
窗户 纸 ,全 仗 构思 的 巧妙 和 想法 的 新 奇 . 因此 ,描述 一 下 这 类 实验 
细 市 ,也 许 对 激励 和 启迪 创新 思维 不 无 补益 . 

这 里 讲 一 个 插曲 . 当 1997 年 度 诺 贝 尔 物 理学 奖 发 布 后 , 俄 罗 
斯 科学 家 曾经 在 各 种 国内 报刊 上 表示 过 一 些 抱怨 ,认为 这 个 奖 评 
得 不 公正 ,忽略 了 他 们 对 原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 的 贡献 .图 1-2 显 
示 了 俄罗斯 4 生意 人 报 》 上 的 一 张 图 片 , 说 明美 国 科 学 家 是 从 俄 罗 
斯 科学 家 那里 学 到 激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 理论 与 方法 的 . 确实 , 俄 
罗斯 科学 家 在 早期 的 原子 激光 冷却 与 陷 俘 方面 作出 了 重要 贡献 ， 
像 上 面 提 到 过 的 Ackappan, Letokhov 等 人 ,尤其 是 以 Letokhov 为 
痛 的 葛 斯 科 光 谱 人 研究 所 的 学 派 ( 包 括 Minogin 和 Balykin 等 ) ,不 
仅 于 辐射 对 原子 作用 力 的 理论 有 重要 贡献 ,而 且 第 一 次 在 实验 上 
实现 了 原子 束 的 激光 减速 .但 是 ,由 于 实验 技术 设备 的 粗 陋 , 他 
们 没有 能 做 出 引起 物理 学 界 广泛 注意 的 实验 成 果 . 同样 ,在 美国 ， 
YS bm dS i4 Ashkin,Hànsch, Wineland, Pritchard 和 
Wieman (他 后 来 因 BEC 获得 诡 贝 尔 物理 学 奖 ) 等 人 ,也 曾 对 激光 
冷却 作出 过 创新 的 贡献 ,但 他 们 也 没有 得 到 诺 贝 尔 物 理学 奖 . 平 心 
而 论 , 诡 贝尔 评奖 委员 会 选择 的 三 位 还 是 大 体 恰 当 的 ,因为 从 
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$1.1 可 以 看 到 ， 激 光 论 却 原子 "的 概念 可 以 说 是 早 就 存在 了 , 竞 

争 仅 在 于 谁 能 取得 最 有 影响 的 科学 成 果 , 对 物理 学 的 发 展 起 到 推 
动作 用 . 而 光学 黏 团 . 亚 多 普 勒 冷却 及 其 解释 、 速 度 选 择 相干 布 居 
陷 俘 等 ,确实 使 原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 这 一 研究 领域 向 前 推进 了 
一 大 步 ,对 整个 物理 学 ,乃至 许多 相 邻 目 然 科 学 的 发 展 都 产生 了 重 
要 影响 . 这 里 ,科学 家 的 想象 力 、 精 密 的 实验 构思 和 巧妙 的 实验 技 
能 起 了 关键 作用 . 


他 和 V. S. Letokhov 的 专著 Laser light pressure on T€ 


在 展示 实验 构思 和 技巧 的 同时 ,我 们 也 注意 原子 激光 冷却 与 
陷 俘 技术 的 各 种 可 能 的 科学 与 实际 应 用 ,尽量 对 已 经 取得 的 各 种 
成 果 及 预期 的 方向 给 予 适 当 介 绍 . 

BEC 是 一 种 由 原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 技术 得 到 的 不 同 凡响 
的 突出 成 果 . 我 们 将 专门 辟 出 几 章 来 讨论 实现 这 种 状态 的 特殊 方 
法 ,包括 静 磁 阱 (第 九 章 ) 和 蒸发 冷却 (第 十 章 ). 它们 虽然 不 直接 与 
激光 冷却 有 关 , 却 是 非常 相近 的 领域 . 视野 拓宽 一 些 , 对 深入 了 解 
原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 很 有 好 处 ,在 此 基础 上 ,我 们 将 简单 叙述 
BEC 本 身 以 及 从 BEC 引出 来 的 相干 原子 束 ( 即 原子 激 射 器 (atom 


(D Minogin V G, Letokhov V S. Laser light pressure on atoms. New York: 
Taylor & Francis, 1987. 此 书 于 1986 年 在 苏联 出 版 ,次 年 被 翻译 成 英文 在 美国 出 版 . 
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laser)). 由 于 这 个 新 领域 发 展 飞 速 , 已 经 积累 了 大 量 工 作 , 文 献 众 
多 ,所 以 我 们 只 能 作 一 个 概括 性 的 介绍 ， 

再 说 说 文献 . 由 于 这 个 领域 还 处 在 快速 发 展 之 中 ,而 且 相 对 比 
较 新 ,目前 还 没有 很 多 适宜 的 参考 书 . 仅 有 的 一 本 是 H. J. 
Metcalf fll P. von der Straten 的 Laser cooling and trapping". 
Cohen-Tanndji 曾 写 过 几 本 有 关 专 闭 , 旭 Atomic motion in laser 
light! 和 Atom-photon interactions, basic processes and 
applications “1 等 ,但 需要 读者 具备 较 好 的 原子 物理 基础 和 量子 力 
学 理论 修养 才能 读 懂 . 综述 性 的 文献 是 大 量 的 ,其 中 最 好 的 要 算 前 
述 三 能 诺 贝 尔 奖 讲演 了 . 此 外 ,有 关 BEC 的 综述 性 文献 也 都 有 对 
激光 冷却 和 陷 俘 的 介绍 ;中 文 文献 可 参阅 文献 L42 一 44. 但 综述 性 
文献 对 细 方 的 描述 往往 过 于 简单 ,因此 ,在 本 书 中 尺 可 能 多 引用 原 

文献 ,以便 感 兴趣 的 读者 深入 剑 究 . 

最 后 ,说 一 下 名 词 翻 译 问 题 . 激光 冷却 与 陷 俘 是 一 个 很 新 的 研 
究 领 域 , 目 前 还 不 可 能 有 公认 的 统一 名 词 . 在 本 书 中 ,我 们 尽量 采 
用 全 国 自然 科学 名 词 审定 委员 会 1996 年 公布 的 《物理 学 名 词 》v 
和 中 国 物理 学 会 物理 名 词 工作 委员 会 2002 年 修订 的 《英汉 物理 学 
词汇 》“, 但 在 个 别 场合 ,我 们 也 作 了 一 点 变动 . 例如 “laser 
cooling and trapping”, 我 们 过 去 一 直译 成 “激光 冷却 和 捕 陷 ”, 其 
FH "trapping? — ii] ib X TEM d. AC BARCA AVE 
上 述 规范 应 译 为 “ 陷 俘 ”4 ,尽管 一 开始 读者 可 能 会 感到 不 习惯 ， 
这 次 我 们 还 是 改过 来 了 ,因为 它 所 代表 的 物理 意义 是 确切 的 、 符 合 
原意 的 . 至 于 “optical molasses ”一 词 的 译 法 ,目前 比较 混乱 . Tz ox 
HYE, “molasses” FERR” ERR”. 按 上 述 规范 ， 
“optical molasses "4 3E Jy “Je 9i fa ^ Ca] fj ER 36 0070 ,是 “ 光 糖 
浆 ” 的 雅称 . 据 中 国 物 理学 会 物理 名 词 工作 委员 会 主任 赵 遍 华 先 生 
称 , 过 去 有 些 译名 没有 按照 原意 翻译 ,而 用 了 一 个 比较 适合 中 国人 


@ 全 国 自 然 科 学 名 词 审定 委员 会 . 物理 学 名 词 (1996). 北京 : 科学 出 版 社 ,1997， 
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理解 物理 概念 的 名 词 ,结果 , 当 人 家 用 同一 名 词 来 描述 另 一 物理 现 
象 时 ,中 国人 就 不 得 不 男 找 详 名 ,从 而 产生 混乱 ,因此 该 委员 会 主 
张 直译 . 这 是 很 有 道理 的 . 但是, 我们 觉得 这 里 把 “optical” 译 成 “ 光 
频 ” 不 妥 , 应 为 “光学 (的 )” 或 直接 用 “ 光 ” 字 ,因为 在 物理 概念 上 ,这 
里 强调 的 是 激光 和 光子 ,而 非 “ 光 频 ”; 而 用 “糖浆 ”这 个 词 来 命名 一 
种 气体 状态 实在 太 别 扭 , 所 以 ,我 们 把 它 译 为 “光学 黏 团 ”, 也 有 称 
为 “ 黏 胶 ” 的 . 其 实 , 朱 棣 文 把 这 一 团 光 了 于 和 原子 黏合 在 一 起 的 气 
体 ,类比 成 条 黏 糊糊 、 黏 性 很 强 的 特殊 流体 , 叫 它 “ 糖 浆 ”, 是 市 点 
“戏说 ”味道 的 . 他 本 来 还 想 把 他 们 那 箭 文章 的 标题 定 为 “光学 糖浆 
的 演示 所 2 和 , 同 组 的 J_ Bjorkholm 比较 讲究 修辞 ,认为 这 人 句 话 过 于 
粗俗 , 令 人 费解 , 才 没 有 那样 做 ;但 是 ,在 正文 中 朱棣 文 坚持 使 用 
了 这 个 调侃 式 的 名 词 .如 采 我 们 这 循 这 段 历 史 , 束 应 该 译 成 “光学 
糖浆 ”“ 馈 ? 虽 是 “糖浆 ”的 雅称 , 却 失 去 了 调侃 的 趣味 ,而 且 一 般 人 
从 “高 梁 馈 “玉米 馅 ”得 到 的 印象 是 “ 馅 ”并 非 流体 ;同样 ,用 “ 胶 ” 
字 也 有 这 样 的 问题 ,因为 第 人 看 来 “ 胶 ” 也 不 是 流体 ,如 阿胶 、 橡 皮 
Ré SE. 另外 ,国内 科学 界 普 明 比 较 正 经 , 恐 介 多 数 人 也 不 愿意 称 这 
pr] 稀薄 气体 叫 “ 糖 浆 ? 或 “ 糖 稳 ” 因 此 ,我 们 还 是 称 它 为 “兴学 黏 
团 ”, 表 示 它 是 一 团 黏 性 很 强 的 光子 和 原子 的 集合 体 “ 团 "是 无 定 
形 的 ,可 以 是 流体 .液体 或 气体 . 即使 将 来 国外 把 “molasses” 用 于 
别 的 物理 现象 “ 黏 团 ”作为 描述 “molasses” 的 “ 囊 黏 性 的 、 无 定形 
的 集合 体 ” 这 一 特征 ,大 概 也 是 不 会 变 的 . 不 过 ,名 词 终 究 徘 “约定 
俗 成 ”, 不 必 过 于 较真 ,只 要 大 家 公认 就 好 了 . 
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本 章 将 介绍 辐射 场 与 原子 相互 作用 的 一 般 知 识 , 其 论述 散 见 
TEJI LETI r AMI OAIBO UU ETET r R 
物理 8>~2、 原 子 物 理 与 激光 光谱 学 :5 量子 光学 ~! 等 有 关 专 
著 和 教材 中 . 为 了 使 读者 理解 后 面 讨 论 的 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 
现象 和 理论 ,我 们 这 里 对 这 些 知 识 加 以 集中 梳理 ;详细 描述 和 数学 
推导 ,请 读者 参阅 相关 的 著作 . 

前 面 说 过 , 光 对 原子 的 机 械 作 用 是 通过 原子 内 部 自由 度 的 变 
化 而 实现 的 .因此 ,我 们 先 一 般 地 来 探讨 辐射 场 与 原子 的 相互 作 
用 ,看 它们 是 怎样 引起 原子 内 部 状态 变化 的 . 原子 是 微观 体系 ,对 
它们 进行 理论 描述 和 研究 ,自然 要 用 量子 力学 . 辐射 场 的 波长 一 般 
远大 于 原子 的 线 度 ,是 宏观 可 测量 的 ,因此 ,常常 把 辐射 场 参 量 按 

经 典 物 理 的 方法 处 理 . 这 称 为 半 经 典 方法 . 这 种 理论 方法 在 大 多 数 
情况 下 都 是 行 得 通 的 ,但 是 ,在 少数 情况 下 会 碰 钉 子 . 比如 ,在 探讨 
自发 辐射 的 产生 和 受 激 辐射 性 质 等 场合 , 半 经 典 理论 就 无 能 为 力 
了 ;这 时 需要 用 到 全 量子 理论 ,就 是 把 电磁 辐射 场 参量 也 作 量 子 化 
处 理 . 下面, 我 们 将 主要 采用 半 经 典 方 法 来 处 理 辐射 场 与 原子 相互 
作用 ;有 时 也 介绍 一 点 全 量子 理论 及 其 结果 . 为 此 , 先 介绍 经 典 和 
量子 情况 下 辐射 场 和 原子 状态 的 数学 表示 . 


$2.1 辐射 场 的 描述 


2.1.1 经 典 描述 
辐射 场 由 电磁 波 组 成 . 电磁 波 中 的 电场 和 磁场 通过 洛 伦 兹 
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(Lorentz) 力 影响 原子 的 运动 ,其 中 电场 强度 矢量 和 磁场 强度 矢量 
的 变化 还 从 麦克 斯 韦 方 程 组. 它们 在 自由 空间 中 的 形式 (采用 国际 
单位 制 ) 是 


oB 
V*B-—0, CZ. d. 1)€6) 
V:D-—90. (2. 1. 19€0D 


EMERE D 和 磁感应 强度 B 分 别 与 电场 强度 E 和 磁场 强度 
卫 接 相关 : 
B = uH, (2.1.2) 
D = &E, 02s 1:292 
其 中 jy 是 真空 磁 导 率 ,so de ELA HEX CRAS. e= 
1/eopo Cc 是 光速 ). TET RF c — Mepse. n 分别 是 介质 的 介 电 党 
数 ( 电 容 率 ) 和 磁 导 率 . 
E 和 B 也 满足 由 帮 克 斯 韦 方程 组 导出 的 波动 方程 . 在 自由 空 
同 中 ,波动 方程 是 


2E 
ViE — s 2 e d (2. 1. 4) (a) 
oB 
vB — 555 — (2.1. 4) Cb) 


方程 组 (2. 1.4) 有 如 下 特 解 ; 

E(r,t) = E,exp[i(k * r — ot + $9) ]/2 4- c.c. , (2. 1. 5) 
B(r,t) = Byexpli(Ck * r — ot + 9) ]/2 4- c.c. , (2. 1. 6) 

HP “c. c. "o REC SU LIH PV] ERER DA 
E(r,t) = E cos(k * r — «et + 99), dem 
B(r,t) = B,cos(k * r — ot + 44). (2.1.8) 
这 组 解 代 表单 色 平 面 波 ,其 电场 和 磁场 强度 是 随 坐 标 与 时 间 变 化 
的 ,其 中 ww=2xy 为 电磁 振动 的 角 频 率 ,v 为 频率 ,g。 是 振动 初 相 
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位 ,k 是 波 矢量 (大 小 是 以 27 为 单位 的 波 效 ): 


w 


m s D [2 1529) 
C À 


它 指 向 传播 方向 ,no 是 该 方 和 同上 的 单位 矢量 ,4 是 小 长 . 

上 述 解 的 形式 已 反映 了 电磁 波 的 基本 性 质 , 如 横 波 性 、 俩 振 
TE. EI B dH EL 3E EC ELRUR 48 [8] 4B bz Sp. 这 可 从 方程 组 (2.1.1) 
(a) (d) Js E. 这 里 我 们 对 偏振 性 稍 加 说 明 : 从 式 C2.1.50 — 
(2.1.8) 可 见 , 一 列 波 中 电磁 矢量 的 振动 方向 是 固定 的 , 称 为 线 偶 
振 . 任意 方向 的 线 振动 都 可 分 解 为 互相 牌 直 的 两 个 线 振动 之 和 ,还 
可 分 解 为 两 个 圆 振动 之 和 . 这 两 个 圆 振动 的 方向 是 相反 的 ,如 采 迎 
着 波 的 传播 方向 来 看 ,一 个 电 矢 量 方向 顺 时 针 旋 转 , 称 为 右 旋 侦 
振 ; 男 一 个 逆 时 针 旋 转 , 称 为 左旋 偏振 . 图 2-1 表示 沿 > 方 癌 传播 
的 两 种 不 同 旋 转 方向 偏振 电磁 波 的 电 矢 量 的 运动 情 疯 ， 


4 y 


(a) (b) 
图 2-1 左旋 (a) 和 右 施 (b) 偏 振 波 的 电 矢量 的 运动 方向 
圆 偏 振 波 也 可 以 独立 存在 ,它们 本 喘 可 以 看 成 是 两 个 互相 与 
直 的 偏振 波 之 和 


E= E (k — wt + $o), "AR 
| —€— U^ (左旋 波 )， 
E, = Esin(kz — wt + $o) 
62. 1. 10539 
E, = Ecos (kz — wt + $o), 
( 右 旋 波 )， 
rita Eo,sin (kz — wt + 94) "eR 
(291. T0015) 


电磁 场 的 能 量 密度 ( 即 单 位 体积 中 的 能 量 ) 
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pes p TES H'e By -- ;GE t s H). (2.1.11) 


电磁 波 带 有 动量 , 它 表 现 为 辐射 电场 使 导体 中 的 带电 粒子 位 

移 而 产生 传导 电流 ,辐射 磁场 则 对 此 电流 施加 了 洛 伦 效 力 . 这 是 光 
对 物体 产生 辐射 压力 的 起 因 . 电磁 波 的 动量 密度 

ge x B) SES I Ln, (2.1.12) 


电磁 波 也 带 有 和 角 动 量 , 线 偏振 波 的 角 动 量 为 零 , 圆 偏振 波 的 角 
动量 密度 
Lr gr NE XH C2 1 1 
这 里 r+ 为 从 传播 方向 的 轴 上 算 起 的 任意 矢 径 . 
上 面 说 的 是 满足 目 由 空间 波动 方程 的 电磁 波 的 一 般 性 质 ,但 
这 只 是 一 个 特 解 ;实际 上 有 无 穷 多 个 这 样 的 解 都 满足 波动 方程 . EC 
正 存在 的 波 取 决 于 初始 和 边界 条 件 , 即 波源 及 空间 状况 . 现在 考虑 
最 简单 的 情况 : 电磁 波 限 制 在 z 方向 上 长 为 工 的 一 维 谐振 腔 中 传 
播 . 边 界 条 件 要 求 腔 的 两 端面 上 电磁 场 的 振动 状况 相同 , 即 
kalz + L) = kaz 2n,n, 
这 里 1 表示 在 传播 方向 上 某 一 可 允许 存在 的 波 . 这 一 条 件 限 制 了 & 
的 数值 ， 
ka = 2n4n/L na =0; Els E2). (2.1.14) 
由 式 (2.1.9) 可 见 , 它 对 角 频 率 w 也 有 限制 : 
€, = 2nnyc/L. (2:00085) 
由 此 可 见 ,在 一 定 外 界 条 件 下 ,所 能 允许 存在 的 辐射 场 的 角 频 率 与 
传播 方向 是 确定 的 . 这 样 一 个 确定 的 波 称 为 辐射 场 的 一 个 模 . 每 个 
模 剖 是 独立 的 ,实际 场 是 这 些 不 同 模 辐射 场 的 倒 加 . 
上 还 情况 很 容易 被 推广 到 三 维 . 式 (2.1.14) 对 zy 方向 上 的 
电磁 波 显 然 也 成 立 , 因 此 式 (2.1.15) 可 换 成 


a = EE nl 十 n;, 十 ni), (2 1 19) 
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在 有 限 空 间 中 可 能 存在 的 辐射 场 是 大 量 不 同 模 的 全 加 . 
Elri) = X) S, Ewee ®t, (2. 1. 16) 


这 里 e 是 单位 矢量, 表示 每 个 模 的 小 的 电场 振动 方 同 , 它 只 能 有 


两 个 独立 方 癌 ,并 且 有 
ji (À 一 A ) , 


€; * €, = Qi 一 0 (À m 1» (2. l. 7 
式 (2. 1.16) 中 的 求 和 号 > 表示 对 此 二 偏振 方向 求 和 ;而 
2 


是 对 三 个 不 同方 同上 所 有 整数 n HRH. 这 样 ,即使 在 有 限 空间 
内 , 场 模 也 是 无 限 的 ,但 在 一 定 频率 范围 内 却 是 有 限 的 . 

在 有 限 空 间 中 可 以 存在 多 少 模 ?这 可 从 式 (2.1.15') 算 得 .在 
体积 V= 内 , 模 数 


3 
N — 2X it b ni b n^ — S Y 


QNA 
在 L 一 co 的 目 由 空间 近似 下 ,和 角 频 率 w 是 连续 变化 的 ,这 时 可 
得 单位 体积 内 角 频 率 在 w~w+dw 的 模 数 为 


22 
D(w)dw = do, (2de 19) 
其 中 D(w) 称 为 模 密 度 . 
2. 1.2 量子 描述 


下 面 我 们 来 讨论 辐射 场 的 量子 化 . 通过 分 离 变 量 , 式 (2. 1. 16) 
的 通 解 可 以 与 成 如 下 形式 : 
E(r,t) — 2,e4. (1) Ai(r), (2. 1. 19) 


这 里 g; 代 表 第 i 个 模 的 振幅 ， AJ&IH— 化 常数 . 这 种 形式 既 可 表示 
行 波 ,也 可 表示 有 限 空间 中 的 驻 波 .例如 ,考虑 一 维 情 况 下 一 个 沿 


2.1 辐射 场 的 描述 23 


z 7j 8) Pe BREE ac JT IF RU] SE UR SU 


F(z,t) = Aq(t)sin (kz). (2. 1:20) 

由 式 (2.1.1)(a),(2.1.3) 和 (2.1.9) 可 得 相应 的 磁场 强度 的 变化 

H,(z,t) = "à (Acos (kz) = EE 
Ho CC 
(2.1. 21) 
其 中 上 标 *。 ”表示 对 时 间 上 求 导 . 将 以 上 两 式 代 入 能 量 密度 公式 
(2. 1. 11) ,经 过 数学 运算 ,可 得 有 限 体积 内 电磁 场 的 总 能 量 为 
A? 

RES (ig! -- 35), (9.1. 29b 


x HV-SLG HL 分 别 是 该 体积 的 截面 积 和 KE). 我 们 已 经 考 
虑 了 所 有 模 的 辐射 场 的 能 量 , 由 于 各 个 模 的 波动 是 独立 的 ,它们 可 
以 线性 相 加 ， 
在 量子 力学 中 ,一 维 谐振 子 的 能 量 可 用 哈密 顿 算 符 表示 为 
H = LE + mag), : (2.1.23) 


这 里 是 谐振 子 的 质量 ,2 是 动量 算 符 ,9 是 位 置 算 符 ,它们 满足 
XE RA. 


[4.2] — i*, (2.1. 24) 
其 中 让 =h/2x. 比较 式 (2. 1. 222 8 (2.1. 2202, H4 = q.b = 
mq， 并 将 归 一 化 常数 4 表示 为 

" 1/2 
AT Uv 
它们 形式 上 就 完全 相同 了 .所 以 ,可 以 把 每 个 模 的 波 看 成 是 一 个 谐 
振子 , 式 (2.1,. 22) 是 许多 谐振 子 能 量 的 登 加 
引入 新 算 符 


Q = /一 0， Pes L 
4 N m 


它们 符合 新 的 对 易 关 系 : 


(2:125) 


P. (2.1420) 
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EW (2. 1. 27) 
这 样 , 式 (2. 1. 23) 成 为 


fh " A 
Ee ri 4- Po. (2. 1. 28) 


作 类 似 的 算 符 变 换 后 ,也 可 将 式 (2.1.22) 的 每 个 模 写 成 式 
(2. 1. 28) 的 形式 ,这样 ,我 们 已 经 把 辐射 场 用 量子 力学 算 符 的 形式 
表示 了 .原则 上 ,辐射 场 中 的 电场 和 磁场 强度 都 可 以 通过 这 些 算 符 
来 描述 . 但是, 我们 更 感 兴趣 的 是 用 “光子 ”的 概念 来 描述 辐射 场 . 
为 此 ,再 引入 新 算 符 


ME AT EEÁR n P 
— ——(Q--iP), à'— ——(Q- iP). (2.1.29 
du. 21d que l 

'E META AU CER 2 E TEE TIR ERT MENARA: 

并 有 
Om hia. fuh. qq 505 


2 2 
辐射 场 即 可 用 这 两 个 算 符 来 表示 ,例如 式 (2. 1.20) 的 电场 强度 可 
表示 为 


E, = Murs â)sin kz = E,(à* + 4)sin kz, 
(2. 1:32) 
其 中 
E, — (ho/V&)!? (2. 1. 33) 
可 看 成 是 一 个 光子 的 电场 强度 ， 
将 变换 (2. 1. 31) 代 入 式 (2.1. 20 ,经 过 运算 ,可 得 
H = hwe(á* à + 1/2). 0 1:94) 
这 样 ,辐射 场 的 能 量 算 符 就 是 人 ai; 而 辐射 场 总 的 哈密 顿 量 为 各 模 
哈密 顿 量 之 和 , 即 
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É =m wá 1/2). (53. 35) 


我 们 把 求 辐射 场 的 状态 归结 为 解 本 征 方程 
Hilo = ho(á* à 十 1/2)192) = E|o. (2. 1. 36) 


从 量子 力学 知道 ,一 维 谐振 子 的 能 量 本 E iN 
— iis 1/2)h 
E, — (n; 4- 1/2) ha : iioi 
光子 淹没 
(三 (n-1/2)RQ 
则 上 述 能 量 可 看 成 是 0,1,2,… 个 光子 : 
场 的 能 量 . 第 i 个 模 光 子 的 能 量 为 ow. | 
相应 的 本 征 态 称 为 光子 数 态 ,n 个 光子 | T— 
的 态 用 |n) 表 示 . 这 表示 第 i 个 模 的 状态 
由 该 模 的 光子 数 来 描述 . 这 种 态 也 称 为 OE MA 
ti m (Fock) 态 . H 3X (2.1. 372 nf JL, $8 人 
射 场 的 能 量 状态 是 按 均 匀 间 隅 分 布 的 ， I 
B JN. 最 低能 级 是 pv Ua 
如 图 2 2 BEN 其 中 最 低能 级 是 ;= 二 0 — 
这 时 该 横 仍 具有 能 量 
E o (2. 1. 38) 


称 为 零点 能 或 真空 场 能 . 
我 们 可 求 得 汉 没 和 产生 算 符 对 光子 数 态 的 运算 规则 : 


Sm nm m-—.ls (2: 12039) 
eaa T dedos (2. 1. 40) 
à Qn) emma (2a lol) 


由 此 可 见 ,4+ ,6 XT no S ipae $E 1 RJ Ar TAS AE OG T 
数 多 一 个 或 少 一 个 的 态 . 这 样 ,这 两 个 算 符 名 称 的 意义 就 非常 明确 
T. 用 它们 对 以 式 (2.1. 32) 表 述 的 电场 强度 进行 运算 ,其 结 采 为 
Z, Bl (n LE, | —05 MRAR ERF 五 : 的 光 强 进行 运算 才 有 意 
义 . 这 涉及 辐射 场 的 一 个 基本 量子 力学 性 质 , 即 光子 数 和 场 的 相 
位 $ 是 一 对 不 确定 量 : 
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AnAy 之 1. (2 ) 
光子 数 准 确 , 相 位 就 厅 乱 ,因而 电场 强度 就 不 确定 了 . 
光子 除 有 能 量 外 ,还 有 动量 


p = en = hk; 23 1:443) 
光子 的 角 动 量 就 是 光子 的 目 旋 角 动量 
S=hs, (Id) 


其 中 s 是 自 旋 量子 数 ,反映 其 z 方 向 分 量 的 大 小 ,其 值 视 光 子 的 偏 
振 情 况 而 定 : s=0, +1 分 别 相 当 于 线 偏振 光子 和 左旋 或 右 旋光 子 
的 角 动 量 . |s| —0 xk 1 说 明 在 统计 上 ,它们 是 玻 色 子 , 服 从 玻 色 统 
计 规 律 ; 也 就 是 说 ,在 同一 状态 中 可 以 存在 不 止 一 个 光子 , 即 光 子 
不 受 泡 利 (Pauli) 不 相 容 原理 的 约束 . 


$2.2. 原 于 状态 的 描述 


与 主要 由 人 为 产生 的 辐射 场 不 同 , 除 极 少数 人 造 元 素 以 外 , 原 
子 都 是 天 然 存在 的 ,我 们 只 能 通过 物理 量 描述 其 状态 特征 进行 . 原 
子 由 原子 核 和 周围 的 电子 组 成 ,同一 原子 可 以 处 在 各 种 不 同 的 状 
S 它 反 映 了 核 外 电子 的 分 布 与 运动 状态 的 不 同 ; 此 外 ,还 与 原子 
核 ( 同 一 元 系 可 以 有 多 种 同位 素 ) 的 性 质 有 关 . 微观 原子 的 状态 要 
用 量子 力学 的 波 函 数 表示 ,完整 的 波 函 数 描述 包括 核 外 所 有 电子 
的 分 布 及 其 运动 状况 以 及 它们 所 带 的 自 旋 的 取向 和 核 自 旋 取 向 
EARTE RA B RARA). 每 一 种 原子 状态 都 具有 
一 定 的 能 量 . 有 时 候 , 不 同 状态 的 原子 的 能 量 相同 ,叫做 简 并 . 原子 
能 量 由 电子 与 核 .电子 与 电子 之 间 的 电 相 互 作 用 ,电子 的 轨道 与 自 
讶 磁 矩 之 间 的 磁 相 互 作 用 以 及 这 些 磁 矩 与 核磁 矩 之 间 的 磁 相 互 作 
用 所 产生 .因此 ,对 原子 状态 的 描述 ,最 主要 的 就 是 能 量 . 玻 尔 
(Bohr) 理 论 告诉 我 们 ,原子 能 量 是 量子 化 的 不 连续 的 ,于 是 就 产 
生 了 原子 能 级 .根据 原子 结构 的 电子 壳 层 理论 和 泡 利 不 相 容 原理 ， 
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核 外 电子 只 能 从 内 癌 外 逐 层 填 满 壳 层 ; 只 有 极 少 数 电 子 留 在 外 元 


层 ( 称 为 价 电 子 ), 它 们 最 活路 ,一 般 决定 原子 的 化 学 性 质 . 激光 冷 
却 与 陷 俘 原子 的 实验 中 ,人 们 所 用 的 原子 多 是 外 层 只 有 一 个 电子 
的 碱 金属 原子 、 类 碱 金属 离子 以 及 外 层 只 有 两 个 电子 的 碱土 金属 
原子 . 所 以 ,我 们 着 重 描述 这 些 电 子 与 原子 核 及 内 层 电 子 之 间 的 相 
互 作用 ,它们 的 轨道 、 目 旋 运 动 及 其 之 则 的 耦合 作用 以 及 原子 在 外 
电磁 场 作用 下 的 行为 . 


2.2.1 原子 能 态 的 量子 数 描述 


原子 的 状态 用 量子 力学 的 波 函 数 来 描述 . 每 个 状态 有 一 个 相 
应 的 波 函 数 y, 它 描述 电子 径 同 .角度 分 布 (从 而 决定 了 轨道 角 动 
量 状 态 及 其 取 疝 ) 以 及 电子 和 核 目 旋 的 大 小 与 取 辣 . 除 简 并 情况 
外 ,每 个 状态 对 应 于 一 定 的 能 量 无 , 它 是 电子 动能 .电子 与 原子 核 
以 及 电子 之 间 的 电 相 互 作 用 和 磁 相 互 作 用 (电子 和 原子 核 珊 有 全 
XE) B EE EA] As RU. 原则 上 ,原子 的 波 函 数 及 其 相应 的 能 量 可 从 解 量 
TF JI^ÉB] XE GS BE XE TS (Schrödinger) Jy f£ 

Hy = Ey (2:2. 1) 
求 得 . 这 里 A 是 哈密 顿 算 符 ,代表 上 述 各 种 能 量 的 总 和 . 

在 实际 问题 中 ,各 种 相互 作用 能 量 的 大 小 差别 很 大 . 例如 ,外 
层 电子 .原子 核 及 内 层 电 子 总 和 合成 的 库仑 相互 作用 具有 最 大 优 
33. ,成 为 能 量 差 别 的 主要 部 分 ;其 次 是 同一 这 层 中 电子 运动 状态 不 
同 ( 电 子 云 分 布 不 同 , 从 而 造成 角 动 量 差异 ) 而 引起 的 能 量 差 别 ;再 
次 是 电子 的 自 旋 取 向 不 同 造 成 的 能 量 差 别 ; 最 后 是 由 电子 角 动 量 
与 核 自 旋 取 向 有 别 而 造成 的 原子 总 能 量 的 差异 . 原子 状态 的 上 述 
差别 都 可 用 一 组 参量 来 描写 ,给 出 一 个 特定 的 波 函 数 ,决定 一 个 能 
t. 由 于 上 述 各 部 分 是 相对 独立 的 , 薛 定 谓 方 程 可 用 分 离 变 量 法 化 
简 ,得 到 一 系列 特 解 . 每 个 特 解 对 应 一 个 由 一 组 参量 决定 的 波 隔 
数 ,描述 原子 的 一 种 状态 ,相应 地 有 一 个 特定 的 能 量 值 . 下 面 我 们 
ANE d VES TT YO BE XE 12 77 REB PE, HOSE RE HS JR T E — £8 XE PH 
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说 明 . 

对 于 常用 的 碱 金属 原子 、 类 碱 金属 离子 和 碱土 金属 原子 ,原子 
核 和 其 他 内 层 电子 的 电 傈 总 和 都 可 以 等 效 到 一 个 有 效 核 电荷 ( 叫 
做 原子 实 ) 中 去 ,外 层 电 子 与 原子 实 的 库仑 相互 作用 构成 能 量 的 主 
项 . EE AE 12 7T FE IA] fue HH , 主 项 能 量 歼 的 一 般 形式 可 写 为 
(n 一 An) 
其 中 ” 称 为 主 量子 数 .2” 不同 ,意味 着 电子 处 于 不 同 的 壳 层 ,” 值 小 
的 处 于 内 层 , 能 量 较 低 . 这 样 ,形成 原子 的 不 同 能 级 . 原子 可 通过 
“激发 ”从 和 值 较 小 的 状态 转移 到 数值 较 大 的 状态 (x 可 达 无 穷 
XO ,从 而 提高 能 量 . 不 同 碱 金属 原子 的 外 层 电子 ”的 最 小 值 不 同 ， 
以 取 最 小 值 的 状态 能 量 最 低 . Rs 是 里 德 伯 常数 ,不 同 原子 的 R 
EPR; Z WERT ENAKE H; M Av 称 为 量子 数 亏 损 , 它 反 
了 映 了 电子 轨道 偏离 圆 轨 道 的 情况 ,因而 与 角 动 量 有 关 . 对 不 同 的 
过 层 , 这 个 值 也 是 有 差别 的 . 

电子 具有 轨道 角 动 量 . 它 反 映 了 电子 云 的 分 布 ,也 是 量子 化 
的 ,由 量子 数 /来 表征 .7 只 能 取 整 数值 ,但 最 大 值 是 ”一 1, 故 /= 
0,1,2,*,n—2.n—1,3€ n NE. 1E 10 的 状态 ,电子 云 呈 球 对 称 
分 布 ;在 /==1 的 状态 则 至 旺 铃 式 分 布 , 沿 一 条 轴 具 有 旋转 对 称 性 . 
由 于 角 动 量 是 矢量 ,在 量子 力学 中 也 是 算 符 ,下 面 我 们 就 用 /来 表 
med 既 代 表 矢 量 , 又 代表 算 符 ,其 大 小 是 


lhe (n = 1,2,.…), (2.82752) 


1 — IG T 1)»5. G 
这 说 明 角 动量 的 变化 以 万 为 单位 ,其 变化 幅度 则 只 能 在 上 式 中 按 / 


pA. 
如 果 原 子 的 同一 层 有 两 个 电子 ,可 用 工 来 表征 它们 的 总 角 动 
t. 它 是 两 电子 角 动 量 L Ml EREM: 工 ==L 十 li; 相 应 的 总 角 动 
量 量子 数 工 取 值 为 
Lo bd Th Ly | = sll ds 
/ (2.0.45 
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其 大 小 也 有 式 (2. 2. 3) 的 关系 ,0 和 2 分 别 是 两 电子 角 动 量 量 地 
数 ; 相 应 地 用 字母 s,p,d,f… 以 及 S,P,D,F,… 分 别 表 示 / R L= 
0,1,2,3,… 单 个 或 多 个 电子 的 不 同 角 动量 状态 . 由 于 相对 论 效应 
和 不 同 轨道 电子 与 原子 实 的 相互 作用 状况 不 同 ,不 同 角 动量 的 原 
子 能 量 也 有 差别 ,形成 不 同 角 动量 状态 的 各 原子 能 级 . 前 面 所 该 的 
量子 数 亏 损 就 反映 了 不 同 电 子 角 动量 情况 下 原子 能 量 的 差别 . 对 
于 单 电 子 原 子 , 角 动量 的 影响 可 用 下 式 表 示 : 


2 


] 
E, = E, — œ| E. /十 1/2 4nln 


其 中 
E, =— RhcZ’/n’ (257 29) 
就 是 由 式 (2. 2. 2) 表 示 的 能 量 主 项 (不 计 原 子 实 及 量子 数 亏 损 )， 
a—e! /2&yhc — 1/137. 036 称 为 精细 结构 常数 . 一 般 情 况 下 , 角 动 量 
量子 数 较 小 的 状态 ,其 能 量 较 低 . 角 动 量 对 原子 能 量 的 影响 可 能 很 
大 ,有 时 主 量子 数 ” 较 小 而 !/ 较 大 的 电子 状态 ,其 能 量 反 而 比 n 较 
大 而 / 较 小 的 状态 高 . 价 电 子 nu 最 小 的 状态 称 为 原子 基态 . 
电子 还 有 自 旋 角 动 量 , 因 而 有 自 旋 磁 矩 . 它 和 由 电子 轨道 运动 
产生 的 磁场 发 生 磁 相 互 作用 ,会 引起 附加 能 量 ;而 且 因 电子 目 旋 取 
向 的 不 同 而 异 . 同一 角 动 量 态 的 能 级 发 生 分 裂 , 产 生 精 细 结 构 . 不 
同 的 精细 结构 能 级 用 电子 自 旋 角 动量 量子 数 s 来 区 分 , 它 只 有 一 
^ BUB: s—1/2. 如 果 原 子 壳 层 中 只 有 一 个 电子 ,电子 的 轨道 角 动 
量 与 自 旋 角 动量 紧密 耦合 在 一 起 ,形成 电子 总 角 动 量 , 用 总 角 动 量 
量子 数 7 来 表示 . 由 于 轨道 与 自 旋 角 动 量 的 取 加 不同 ,合成 的 总 角 
动量 的 大 小 也 有 差别 .7 的 取 值 是 2 十 1/2 或 ! 一 1/2. 如 采 这 一 层 轨 
道上 有 两 个 电子 , 则 此 二 电子 的 轨道 角 动 量 及 目 旋 角 动量 可 分 别 
先 耦 合 在 一 起 ,形成 总 的 轨道 与 目 旋 角 动量 元 及 3( 总 的 目 旋 角 动 
量 量子 数 S=0 或 1); 然 后 LL 和 S 再 看 合成 总 角 动 量 J ,其 矢量 和 
算 符 表示 均 是 
J-L-S, (252.2) 
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数值 大 小 也 可 用 类 似 于 式 (2. 2. 3) 的 公式 表示 : 


T= qm (2:00 595) 
其 中 J 的 取 值 是 
J =L+1,L,L — l. (2. 29») 


XC BRUN LS 耦合 ,碱土 金属 原子 多 数 属 于 这 种 情况 , 另 一 种 情况 
征 , 每 个 电子 先 把 自己 的 轨道 与 自 旋 角 动量 耦合 在 一 起 ,形成 各 自 
的 总 角 动 量 方 然后 各 个 总 角 动 量 再 联合 成 总 的 角 动 量 J. 这 称 为 
jj E. 
角 动 量具 有 方向 性 . 在 选 定 了 坐标 系 以 后 , 角 动 量 不 可 能 自由 
取 癌 ,例如 选 定 z 轴 ( 设 想 原 子 处 在 磁场 中 ,磁场 方向 就 是 一 个 特 
WAE), AJEN z 分量 也 是 量子 化 的 ( 称 为 空间 量子 化 ), 可 用 
RA ti TEX m 来 表征 该 分 量 的 大 小 , 即 角 动量 在 特殊 方向 上 的 投影 
从 可 以 是 [9m A Gn—1,4L—1,7:,—1—1, —03£ 2014-1 ME). 对 
L,J 也 分 别 有 类 似 的 磁 量 子 数 m LE mu. 也 就 是 说 ,有 一 个 角 动 量 
量子 数 , 就 有 一 系列 相应 的 磁 量 子 数 . 
多 数 原子 核 还 具有 磁 矩 , 它 与 核 自 旋 角 动量 (以 量子 数 了 表 
示 ) 相 联系 . 这 个 磁 矩 与 价 电 子 总 角 动 量 J 形成 的 电子 磁 矩 发 生 
位 相互 作用 ,所 引起 的 附加 能 量 也 构成 原子 能 量 的 一 部 分 ,使 上 述 
原子 能 级 进一步 产生 超 精 细 结 构 . 不 同 的 超 精 细 结 构 能 级 成 分 反 
映 了 电子 磁 矩 与 核磁 矩 的 结合 方式 不 同 ; 也 就 是 说 ,电子 总 角 动 量 
J 和 核 目 旋 角 动量 了 的 看 合 情 况 不 同 . 类 似 于 式 (2. 2.7), 矢 量 合 
成 的 原子 总 角 动 量 
F—J--l; (250.05 
EHET% F xm. 
F=J+I1I,J+I—1,“,|J—I|—1,|J—-Il, 
(2.2. 11) 
其 中 7 了 和 7 了 了 分别 为 价 电子 总 角 动 量 和 核 自 旋 角 动量 量子 数 . 
最 后 ,需要 指出 , 当 I 宇 1 时 ,原子 核 还 带 有 四 极 矩 ,能 级 会 产 
生 四 极 矩 分 裂 和 移动 .但 是 ,一 般 对 s 态 原子 ,这 种 作用 可 以 忽略 . 
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这 样 ,原子 的 状态 可 用 一 系列 量子 数 n LOL sS), jA F 
以 及 相应 的 磁 量 子 数 (如 m," s myj,my)2E Ti xb. 一 般 说 来 EiT 
代表 的 能 量 逐 次 减 小 ,后 一 种 能 量 是 前 面 的 附加 . 每 一 种 状态 均 由 
一 个 波 函 数 描述 ,这 里 省 略 其 具体 表达 式 , 只 用 yr 等 表示 ;此 
外 ,还 常用 狄 拉克 (Dirac) 符 号 表示 , 记 做 |nimFmsr) 等 . 相应 的 能 
量 , 原则 上 也 可 从 薛 定 廖 方程 (2. 2. 1) 求 得 具体 表达 式 ; 但 实际 上 
主要 依靠 实验 求 得 ,这 里 不 作 和 倒 述 ,下 面 将 结合 具体 原子 进行 讨 
ie. 值得 说 明 的 是 ,在 用 分 离 变 量 法 简化 杖 定 证 方程 时 ,可 以 把 用 
一 部 分 相互 作用 (例如 精细 结构 或 超 精细 结构 ) 单 独 提 出 来 详 加 讨 
ie ,这 在 原子 物理 中 十 分 有 用 . 


2.2.2 碱 金属 和 碱土 金属 的 原子 能 级 


由 于 碱 金属 原子 在 激光 冷却 和 陷 俘 实验 中 最 稼 用 ,这 里 对 它 
们 的 能 级 稍 加 详细 令 述 ,以 备 后 面 应 用 . 碱 金属 只 有 一 个 价 电子 ， 
其 能 级 结构 比较 简单 . 碱 金属 原子 基态 的 主 量 子 数 n 取决 于 内 层 
电子 填 满 沉 层 的 情况 . OREL BI PR PULL RECRUIT 2E n 2.3.4, 
5,6,7. 它们 的 基态 是 /=0 的 角 动 量 态 , 记 做 nn?Siys; 而 第 一 激发 态 
是 n Pi; TH n P32 (P 表示 /一 1; 而 上 角 标 2? 表示 该 态 含 两 个 精细 
结构 成 分 ;作为 下 角 标 的 总 角 动 量 量子 数 j 不 同 , 分 别 为 1/2 与 
3/2). 到 精细 结构 为 止 ,这 些 原 子 的 状态 都 是 相似 的 .图 2-3,2-4 
分 别 以 钠 、 锦 原子 为 例 , 描 述 了 碱 金属 的 原子 能 级 .但 是 ,由 于 碱 金 
属 的 原子 核 所 带 磁 窍 不 同 ,能 级 超 精细 结构 差别 很 大 ,甚至 同一 元 
素 不 同 的 同位 素 之 间 也 有 很 大 差异 . 例如 ,Li 的 7 一 1 而 ”Li 的 
I—3/2; [i] FE, "Rb 和 ”Rb 分别 有 了 T=5/2 和 3/2. 表 2-1 列 出 氨 和 
几 种 碱 金属 原子 不 同 同位 素 的 核 目 旋 角 动量 量子 数 I A RERE A 
核磁 子 jw 为 单位 : uw 二 eh/4xM,M 为 质子 质量 ) 及 基态 能 级 超 精 
细 结 构 分 裂 的 裂 距 ( 以 相应 的 能 级 跃迁 的 频率 v 表示, 能 量 裂 距 
AE — hy). R 2-1 中 也 列 入 了 氧 原子 ,因为 它 也 只 有 一 个 价 电子 ， 
与 碱 金属 同类 . 
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表 2-1 和 氨 和 碱 金 属 原子 不 同 同位 素 的 核磁 和 矩 及 基态 超 精 细 结 构 的 裂 距 


Id 天 然 丰 度 I TX RA RE. 基态 超 精细 结构 
同位 系 / CA) CH: un) AB /MHz 
!H 99. 984 1/2 2:782 70 1420. 405 7518 
Ei 15 ] 0. 820 56 22842 
"Li 92.5 3/2 3. 256 44 803. 5 
23Na 100 9/2 2,217 52 1772. 626 128 8 
ud 93. 25 3/2 0. 391 46 461. 7 
“K 0373 9/2 0. 214 87 254.0 
Rp 72-17 0/2 1::359102 3036 
Rb 27:83 2/2 2 4512 6834. 682 614 
IS 100 142 2. 579 9192. 631770 
dd ds 少量 6 4. 23 46 800 
由 于 碱 金属 原子 基态 的 价 —- 


电子 总 角 动 量 量 子 数 J=1/2, 根 
据 式 (2. 2.11) ,两 种 不 同 同位 素 
的 基态 超 精 细 结 构 能 级 的 不 同 
完全 归结 于 核 自 旋 了 的 差别 . 例 
如 ,对 锂 、. 锦 原子 的 同位 系 "Li， 
"Li HI*Rb,"Rb,42: 38 11, 
3/2 Hl 5/2,3/2, CIR T 83 is. £8 
zB | -3/2.1/232510 35232, 
1. 对 于 激发 态 能 级 ,也 有 类 似 的 
超 精 细 结 构 . 图 2-5, 2-6 $8 xb vu 
和 铭 原 子 基 态 和 第 一 激发 仿 的 
超 精细 结构 能 级 细节 . TAR 
态 原 子 , 在 超 精 细 结 构 分 裂 的 裂 
距 中 还 包括 了 四 极 矩 引起 的 影 
器. 


1193.74 


1302.07 


F=2 


6834.682 610 904 


图 2-5  Supm-T BIET 4 8 REA 
除 标 有 nm 的 数字 外 ,单位 均 为 MHz. 
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属 原 子 近 年 来 在 激光 冷却 的 实 
验 中 也 用 得 多 了 起 来 . 这 类 原子 
的 外 元 层 上 有 两 个 电子 ,其 主 量 
子 数 对 以 上 5 种 元 素 分 别 为 ”一 
2, 3,4,5,6. 它 们 的 基态 都 有 
/一 0, 所 以 总 的 轨道 角 动 量 量 子 
数 元 一 0, 属 S 态 ; 自 旋 量子 数 
s 二 1/2, 根 据 泡 利 原理 , 自 旋 取 
同 必 须 相 反 , 因而 有 S=0， 
J 二 0, 基 态 的 符号 是 !So. 它们 的 
第 一 激发 态 是 一 个 电子 激发 到 
pcU-1)90,HÀ m BP 5 
CL— 1). 这 时 ,可 以 有 两 种 情况 . 
由 于 电子 处 在 不 同 轨 道 , 自 旋 取 


图 2-6” 饮 原 子 的 超 精细 结构 能 级 
除 标 有 nm 的 数字 外 ,单位 均 为 MHz 辣 无 限制 ,因而 总 的 自 旋 量 子 数 


9 一 0 或 1. 前 一 种 情况 CS — 0) 
下 ,总 角 动 量 量 子 数 y 了 =]1, 得 单 重 态 Pi; 后 一 种 情况 (S =1) 下 ， 
J 二 2,1,0, 得 到 三 重 态 ;P,,:Pi 和 Po 这样, 碱土 金属 原子 的 能 级 
结构 有 单 重 态 和 三 重 态 两 组 体系 ,它们 在 光谱 上 有 明显 的 反映 . 
单 重 态 与 三 重 态 之 间 的 跃迁 是 禁 阻 的 . 激发 态 还 可 以 一 个 电子 仍 
处 于 s 态 , 而 另 一 个 却 激发 到 2=2 的 d 态 .这 时 有 总 轨道 角 动 量 
LL 二 2, 而 仍 有 S=1 或 0, 并 有 J=3,2,1 的 三 重 态 或 /=2 的 单 重 
仿 ,形成 ^D; ^D; D, W DAER 其 他 激发 态 的 情况 不 再 歼 述 . 
图 2-7 以 “Ca 原子 为 例 描述 碱土 金属 原子 的 能 级 . 图 2-8 画 出 对 
激光 冷却 有 用 的 碱土 金属 原子 的 一 些 低 激发 能 级 . 由 图 2-7,2-8 
可 见 , 正 如 上 面 提 到 的 , 某 些 ” 较 小 而 ! 较 大 的 状态 ,其 能 量 高 于 
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图 2-7 “3Ca 原子 的 能 级 结构 


大 多 数 碱土 金属 原子 有 7==0, 因 而 能 级 没有 超 精 细 结 构 . 但 
少数 奇 质量 数 同位 素 却 具有 核 目 旋 7 和 天 0( 相 应 地 有 核磁 起 , 仍 以 
Lv 为 单位 ) ,如 表 2-2. 其 中 ,有 的 原子 的 核磁 窍 为 负 值 ,这 反映 核 
磁 矩 方向 与 角 动 量 方向 相反 (与 电子 相同 ). 这 些 原 子 能 级 当然 也 
有 超 精 细 结 构 . | 
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图 2-8 ”若干 对 激光 冷却 有 用 的 碱土 金属 原子 的 能 级 结构 [2 
ix 2-2 碱土 金属 原子 的 核 自 旋 和 核磁 矩 


JUR ”原子 序数 质量 数 ”自然 丰 度 /(%) AR RECRE: u) 


?Be 4 9 100 3/2 一 1. 178 
Meg 12 25 10 542 — 0. 8554 
Ca 20 43 0. 135 112 —]1. 317 
MS 38 87 7 9/2 — 1. 093 
!33Ba 56 135 6. 59 9d 0. 838 
57 Ba 56 137 |y 27:2 0. 937 


2.2.3 塞 曼 效应 与 斯 塔 元 效应 


当 原 子 处 在 外 磁场 或 电场 中 ,能 级 会 产生 分 裂 或 移动 . 这 是 磁 
场 (或 电场 ) 对 原子 中 电子 与 核 的 磁 矩 产生 磁 相 互 作用 (或 库仑 作 
用 ) 的 结 采 ,分 别称 为 窒 曼 效应 和 斯 塔 元 效应 . 这 种 能 级 分 裂 或 移 
动 的 数量 与 所 加 外 电磁 场 的 大 小 关系 很 大 ,其 理论 处 理 方法 也 相 
距 其 也, 结 末 也 很 复杂 .但 是 ,在 激光 冷却 原子 领域 ,所 涉及 的 只 是 


(D "a.u. ”表示 任意 单位 . 
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外 场 较 小 的 情况 , 即 电子 与 核 及 其 磁 矩 与 外 电磁 场 相 互 作 用 的 能 
量 远 低 于 原子 内 部 能 量 . 这 时 ,可 以 应 用 量子 力学 微 扰 论 的 方法 . 
以 塞 曼 效 应 为 例 , 在 一 级 近似 下 ,能 级 的 分 裂 与 移动 可 以 通过 直接 
把 磁 相 互 作 用 的 能 量 AE 附加 到 原子 能 级 的 能 量 上 而 求 得 . 在 外 
磁场 中 ,原子 的 磁 相 互 作用 能 用 算 符 表示 为 

Ha, 一 一 由 ,了 用， (2.9. 195 
这 里 4 是 原子 磁 矩 ,B 是 外 磁场 的 磁感应 强度 . 在 具有 核磁 矩 的 情 
况 下 ,原子 磁 卸 是 电子 磁 算 与 核磁 宅 之 和 . 原子 总 磁 矩 可 与 为 


Up = Hy + ur. (2.2. 1399 

而 磁 和 矩 总 是 与 角 动 量 联系 在 一 起 的 ,对 电子 和 核 分 别 有 
H; 一 一 gttyJ ; (2. s 14) 
太一 STAR —— gitl, (2. 2. 15) 


这 里 从 是 核磁 子 , uE RT: u—eh/Anmc Gn 是 电子 质量 ); 
gy，,81 分 别 表 示 相 应 磁 矩 与 角 动 量 的 比值 , 称 为 磁 旋 比 ,也 称 表 德 
(Lande)g 因子 . 对 碱 金属 原子 ,一般 gj 之 1,g1i 为 10 数量 级 的 负 
(Ë. g, 为 以 核磁 矩 jn 为 单位 的 磁 旋 比 . 相应 的 两 个 矢量 J 和 了 7 分 
别 表示 电子 的 总 角 动 量 与 核 自 旋 , 虽然 对 于 电子 与 核 来 说 , 角 动 量 
与 磁 矩 之 间 的 关系 不 同 ,它们 合成 的 总 磁 窍 与 总 角 动 量 的 方 同 不 
一 致 ,关系 比较 复杂 . 但 还 可 以 写 出 类 似 于 式 (2. 2.14) 和 (2. 2. 15) 
的 形式 : 

Hr — — gryg, (23 21]6) 
不 过 这 里 ur 是 下 方向 上 的 有 效 磁 和 抢 , 磁 旋 比 gr 与 gj ,gj 的 关系 要 
用 下 式 来 表达 、 

Da LD 


F 2FCF 4-1) EJ 
F(F IU 
CECEDEIGEDAIGED,, (gp 


例如 XS] T 8 E T 2d UH S ESI EE EE CF — 2.1, HL 
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1/4, 一 1/4. 根据 空间 量子 化 的 规律 ,在 弱 磁 场 下 ,由 能 量 算 符 
(2. 2. 12) 给 出 的 能 量 值 为 
AE = gyuym,B, MD 3185 
这 里 磁 量 子 数 mp—F.F—1,-,—F—1,—F,3 2 十 1 个 值 . 这 
样 , 超 精细 结构 能 级 就 会 发 生 分 裂 , 每 个 能 级 分 裂 为 2F 十 1 个 子 
能 级 ,其 位 置 ( 除 mp — 0 能 级 外 ) 随 磁场 强度 变化 , 子 能 级 之 间 的 
RE-SE B 成 正比 . 
前 面 说 过 ,原子 能 级 的 超 精 细 结 构 是 由 于 原子 核 的 磁 矩 与 外 
层 电 子 磁 答 相互 作用 引起 的 ,这 个 附加 能 量 并 不 大 . 因此 ,在 外 磁 
场 稍微 增 强 时 ,相对 于 超 精细 能 级 来 说 ,就 不 能 完全 看 成 是 微 扰 . 
这 时 , s ET OU OK EE XE TS 7J RE. 我 们 只 对 一 般 被 称 为 中 间 情 况 的 
作 点 介绍 . 此 时 ,电子 与 原子 核 的 磁 相 互 作用 以 及 它们 与 外 磁场 相 
互 作用 的 哈密 顿 量 可 写成 
H—AI*J—u-*B—uy;-*B 
= AI * J + git. D  gjugJ. b, (2. 2. 19) 
式 中 等 号 右边 第 一 项 是 原子 核磁 矩 与 电子 磁 矩 的 相互 作用 ,决定 
原子 能 级 的 超 精 细 结 构 , 常 数 4 称 为 超 精细 结构 常数 ;后 两 项 是 
核磁 定 、 电 子 总 磁 矩 与 外 磁场 的 相互 作用 ,这 里 假定 磁场 方向 是 沿 
着 z 轴 的 .在 弱 场 下 ,后 两 项 是 小 量 , 只 考虑 它们 的 一 次 项 就 足够 
了 .在 中 间 场 情况 下 ,后 两 项 (尤其 是 电子 总 磁 矩 作用 ) 与 第 一 项 可 
EL dU, SS SERE MOR REBE XE S 7I RE. 当 J= 1/2 时 ,得 到 描写 超 精细 
Zt TJ Bb Zi 2k m ^T EP] TR ERE EG CBreit-Rabi) ZA AAT; 
AE|.F-I-T in 


SE Amy : 1/2 


Lo L09E €— 
EM L2 
(2.2.20) 


f 


x = (g; — gppugb/OE (2.2.21) 
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表示 磁场 的 相对 强度 ,而 
óE = (A/2) 2I + 1) [2.2 2 
是 两 个 下 能 级 在 和 零 外 场 时 的 能 量 差 , 即 超 精 细 结 构 分 裂 的 裂 距 . 
图 2-9(a),(b) 分 别 画 出 了 钨 和 锦 原 子 基态 超 精细 结构 能 
的 塞 曼 分 裂 随 磁 场 强 度 的 变化 .由 图 可 见 , 在 弱 磁 场 下 ,各 子 能 级 
随 磁 场 至 线性 变化 Cmr =0 的 能 级 不 随 磁 场 变 化 ); 而 场 强 增 大 时 
逐渐 有 些 非 线性 因素 . 实际 上 ,对 式 (2. 2. 20) 展 开 ,就 可 以 发 现存 
在 随 x*( 即 随 磁场 平方 ) 增 加 的 成 分 . 这 就 是 二 级 蜜 紧 效应 , 它 对 
区 流 磁场 也 敏感 ,因为 磁场 方 问 相反 时 ,所 产生 的 能 级 移动 相等 . 
随 着 磁场 的 进一步 增 大 ,能 级 又 与 磁场 强度 呈 线 性 变化 . 
激发 态 能 级 当然 也 有 窒 曙 分裂, 激光 光谱 可 以 分 辨 这 种 能 
分 裂 ,得 到 光学 跃迁 的 塞 曼 效应 . 在 这 种 情况 下 ,跃迁 谱 线 的 赛 曼 
频 移 取决 于 上 下 能 级 分 裂 因子 的 不 同 . 图 2-9C0 m T gus T- E. 
下 能 级 的 塞 曼 频 移 分 别 与 磁场 成 正比 (ot 跃迁 ) 和 成 反比 (o- 跃 
迁 ) 的 两 种 跃迁 . 
在 外 加 静电 场 中 ,原子 能 级 会 发 生 斯 塔 克 位 移 或 分 裂 , 其 相互 
作用 能 形式 是 
É.—— p*E, (2. 2. 23) 
这 里 p dé T 8g Ha UAE. 在 一 般 外 电场 不 太 强 的 情况 下 ,原子 
没有 固定 的 电 侦 极 沧 ,因此 一 级 斯 塔 元 效应 为 零 . 但 是 ,外 电场 可 
以 使 原子 极 化 ,产生 感 生 偶 极 窍 ;再 与 外 电场 发 生 相 互 作 用 ,就 会 
产生 二 级 斯 塔 克 效 应 . 所 引起 的 能 级 位 移 为 
AE, =— (1/2)aE*, (0.2.04) 
这 里 的 “1/22 因 子 来 源 于 偶 极 矩 是 感 生 的 ,而 不 是 固有 的 ;aa 为 原 
子 二 级 极 化 率 ,一 般 说 来 , 它 与 能 级 有 关 . 例如 ,对 碱 金 属 原子 基态 
(S 态 ) ,am 一 (10- 一 1071) Hz X A/CV /cm)? .二 级 斯 塔 克 效 应 
对 方向 相反 的 电场 具有 同样 的 作用 , 故 对 交流 电场 也 敏感 . 这 就 是 
光 场 中 原子 能 级 以 及 共振 吸收 或 发 射频 率 发 生 移 动 的 原因 ,值得 
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图 2-9 SU GORIEÉ CO RFE E GLA ER IR 

锦 原 子 在 激发 态 塞 曼 分 裂 下 光学 跃迁 频率 随 磁场 强度 的 变化 Cc)530] 


2.2.4 ”能 级 跃迁 和 选择 定 则 


在 一 般 情况 下 ,原子 处 在 由 群 定 刘 方 程 描述 的 基态 能 级 上 . 这 
个 能 量 本 质 上 是 电磁 相互 作用 能 ,在 一 定 的 电磁 振荡 场 作用 下 , 原 
FAATERE 3 — 1 Be Sc RH CER XE. 原子 从 一 个 能 级 跃 
了 迁 到 为 一 个 能 级 伴随 着 电磁 场 能 量 的 吸收 或 发 射 , 视 跃迁 前 后 能 
EW re fI rf DC: 跃迁 后 原子 能 量 升 高 的 为 吸收 ;反之 , 则 为 发 
JT. 跃迁 前 后 原子 的 能 量 差 AE 与 吸收 或 发 射 的 辐射 场 频率 v. (或 
角 频 率 w) 之 间 满 足下 列 关 系 ， 
hy, = ho, = AE = E, — En. (2.2420) 
AMER IR SR AS R. 
但 是 ,并 不 是 任意 两 个 原子 能 态 之 间 都 可 以 发 生 这 种 跃迁 的 . 
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从 § 2.3 我们 知道 ,只 有 在 辐射 场 作 用 下 的 跃迁 矩阵 元 
ies | 9, GO H' dn GOdV (2. 2. 26) 


不 为 零 的 两 个 能 态 之 间 才 能 发 生 跃迁 . 这 既 决 定 于 原子 与 辐射 场 
相互 作用 能 EU 的 形式 (如 电 偶 极 矩 、 磁 偶 极 矩 或 电 四 极 矩 相互 作 
用 等 ), 也 决定 于 能 态 波 函数 y 的 性 质 . 在 光波 作用 下 发 生 的 光学 
跃迁 是 电 偶 极 矩 与 辐射 电场 起 作用 ;而 在 射频 电磁 场 作用 下 的 超 
精细 结构 能 级 或 磁 子 能 级 之 间 的 磁 共 振 跃 迁 是 磁 偶 极 矩 与 辐射 磁 
场 相互 作用 的 结果 , 它们 对 产生 跃迁 的 能 级 都 有 一 定 的 要 求 . 例 
如 ,对 于 前 者 ,在 单 电 子 原子 情况 下 RS EX XE BLUR BE S B I T UC 
函数 的 宇 称 相反 , 互 为 正 负 (奇偶 ). 这 种 对 波 图 数 对 称 性 的 要 求 很 
容易 从 跃迁 矩阵 元 (2. 2. 26) 的 展开 式 中 看 出 . 对 电 侦 极 跃 迁 , 相 互 
作用 能 的 形式 是 一 erEo(r 是 坐标 ,er 代表 电 偶 极 矩 ,EE 是 辐射 电 
场 的 振幅 ). 如 果 两 个 能 态 的 波 函 数 对 称 性 相同 ,对 整个 原子 体积 
积分 后 式 (2. 2. 260 £8 2. , GAIN 8] BB Ac E EK XE. 这 样 ,对 产生 跃迁 的 
能 级 就 有 一 套 规则 (叫做 选择 定 则 ) 限 制 , 它 建 立 了 跃迁 能 级 量子 
数 之 间 的 变化 关系 ,满足 关系 的 就 能 发 生路 了 迁 . 以 下 只 列 出 对 激光 
冷却 与 陷 俘 原子 实验 起 作用 的 一 些 选择 定 则 ,以 备 参 考 ; 至 于 对 它 
们 的 证 明 , 可 参见 相关 原子 物理 教材 ,不 再 效 述 . 
CD 对 于 单 电 子 原子 (如 氧 原子 和 碱 金属 原子 ) 的 光学 跃迁 ， 
选择 定 则 为 
A = 二 土 ]; Aj—0.-c1; Am;=0, 1. (2.2.27) 
(2) 对 多 电子 原子 的 LS 耦合 情形 ,选择 定 则 为 
AT —U0s.b ls 
fo —0; (2:0 08) 
AJ—0,-c1(&J0—J-205h. 
而 对 多 电子 原子 的 jj RATE DUAE 
AFS0 十 本 AJ—0,-—c1(4B&J—0—J-—052p. 
(2. 2:299) 
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(3) 对 超 精 细 结 构 能 级 ,选择 定 择 为 
AF —0,-c-1(d&F—0—F-—oS»5. (2.2.30 
这 里 ,对 主 量 子 数 n 都 没有 限制 . AFEA 28 89 BB CC TR] IP] EK 
迁 ,选择 定 则 还 与 辐射 电场 的 振动 方向 和 磁场 方向 有 关 ，, 两 者 平行 
I ERZJ x EKXE; 3E ELE DUI ER ZJ o 跃迁 . 这 时 ,有 选择 定 则 : 
Am; Amp, — 0 (n 跃迁 ); 
Am; , Amp = 1 (oBlikxb). 
0 RELA 05.0 之 分 ,它们 分 别 对 应 于 光 的 右 旋 和 左旋 偏振 , 相 
应 的 跃迁 为 Am =l 这 符合 跃迁 过 程 中 整个 系统 动量 与 角 动 
It BJ ST TR. 在 磁 共 振 中 ,由 于 是 辐射 磁场 起 作用 , 它 与 辐射 电场 的 
Jj [8] EL 4H 3E EL AE x 和 6o ERXERJ A 1E EF BIUS. 


(2. 2:91) 
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我 们 要 探讨 在 一 定 的 电磁 场 作用 下 ,原子 从 一 个 状态 过 渡 到 
丸 一 个 状态 的 概率 ,这 就 是 跃迁 概率 问题 . 本 市 将 分 几 种 典型 情 帝 
进行 讨论 ,其 中 最 主要 的 是 在 辐射 场 作用 下 的 跃迁 概率 . 


2.3.1 孤立 二 能 级 的 跃迁 概率 


我 们 先 来 探讨 最 简单 的 情况 , 即 原子 体系 只 存在 两 个 能 级 , 且 
原子 之 间 没 有 相互 作用 . 这 当然 是 一 种 理想 情况 ,实际 上 并 不 存 
在 ,但 在 一 定 条 件 下 , 它 还 可 算是 一 种 恰当 的 近似 . 在 这 种 情况 下 ， 
叮 以 精确 地 求解 酬 定 这 方程 . 由 于 跃迁 涉及 原子 从 一 个 状态 转变 
到 夯 一 个 状态 ,该 过 程 导 时 间 有 关 , 要 解 如 下 形式 的 时 变 薛 定 请 方 
fE: 


ih  — AO, (229.1) 


Arp H EATE z 的 相互 作用 哈密 顿 量 , 它 包括 原子 内 部 的 相互 
作用 能 Er, 和 随时 间 变 化 的 外 部 电磁 场 作用 能 A'O): 
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A = Hy4- H' QD). (030.2) 
前 者 对 能 态 的 作用 可 用 方程 (2. 2.1) 表 达 ; 在 涉及 光 与 原子 相互 作 
用 过 程 中 ,后 者 主要 是 原子 的 电 偶 极 矩 或 磁 偶 极 矩 与 外 界 辐射 电 
磁场 之 间 的 相互 作用 能 ,分 别 呈 下 列 形式 ，: 
H.) =—p* E(t), (29:9) 
H) =— u. BC), (2. 3. 4) 
AF p 是 电 侦 极 矩 , 常 写 成 poer. u ze RAT CB. 
在 二 能 级 的 情况 下 ,方程 (2. 3. 1) 的 解 可 用 由 方程 (2. 2. 1) 解 
得 的 本 征 浮 数 县 加 来 描述 . 
pCt) = c 09e C(t) pe (259. 5) 
AP ach t BTE p,p 是 两 个 本 征 能 态 的 波 函 数 , 指 
数 部 分 代表 原子 波 国 数 的 相位 . 把 式 (2. 3. 5) 代 入 方程 (2. 3. D , 利 
用 波 函 数 的 正 交 归 一 化 条 件 , 可 得 以 下 方程 ， 


—iE,t/h —iE,t/h 


iÅ e = Hae "c(t, (2, 3986) (a) 
i Å -— = He "c, (t). (2. 3. 6) Cb) 

EAR 24 TF — BE ZI EE XE T 77 f£ , Hirn 
= (E; — E,)/ À ST 


— 即 相应 于 两 个 状态 能 量 差 的 辐射 
频率 ; 
Hodge T Je: Higdr = (2|H'|1) (3.8 


AE EK XEAB E , rp" « "BUE Suis SE. 这 里 以 电 侦 极 矩 为 例 进 行 
讨论 ,对 磁 侦 极 矩 是 完全 相仿 的 ,不 男 讨 论 ， 
设 外 电场 是 频率 为 o 的 辐射 场 . 
E = Eecos(w) = Eye(e “+ e”)/2, (2.3.9) 
其 中 E 是 电场 振幅 ,e 是 电场 方向 的 单位 矢量 .将 上 式 代 入 方程 
组 (2. 3. 60 (a), Cb) ,忽略 指数 中 合 w 十 oz 的 快 变 化 项 ( 称 为 旋转 波 
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近似 ) ,并 引入 分 别称 为 辐射 场 频率 失 谐 和 拉 比 频率 的 参量 : 
Ó-—oo-—u,, (259 1003) 
(QE, (2.9: 19) (b) 
其 中 pz 二 (21p11)==pwz 是 电 侦 极 跃迁 矩阵 元 在 外 电场 方向 上 的 
投影 ,可 得 以 下 结果 ，: 


i ER 一 一 eto, (29 ITIC) 
i ce = Sec, (2. 3. 112 (b) 


解 此 方程 组 , 可 得 C] ,cz 两 参数 随时 间 的 变化 . 这 里 不 具体 计算 1E 
者 可 参见 文献 L10]. 设 原 子 在 上 一 0 时 刻 处 在 1 态 , 即 c (00 —1, 
cz(0) 一 0, 则 有 


(Q't o Ò . (2'1 i0t/2 
C1) Em INGOS 7 i sin gS > (2097 1294) 
(2 E (2't —1ót 
cQ) = pysin y e ids (2:3. 19) 05) 
其 中 
R! = vN E 十 和， (2:919) 


奢 在 t 时 刻 找到 处 在 2 态 原 子 的 概率 为 |c;(z)|, 于 是 有 原子 从 1 
x £l] 2 态 的 跃迁 概率 


2 
Pad m a sin? + A/D 3 (2. 3. 14) 


它 与 外 加 辐射 场 的 幅度 与 频率 有 关 . —- 为 零 (共振 ) 时 ,9 一 0， 
我 们 有 
Poet) =s iz Es n — cost). C 97 


可 见 , 这 个 概率 随时 间 2 NUN 07-1 之 间 变 化 ;这 也 表明 
原子 在 共振 辐射 场 作用 下 以 拉 比 频率 在 两 个 能 态 之 间 振 荡 . 当 Qi 
二 x 时 ,有 Pw 二 1, 原 子 发 生 一 个 完整 的 跃迁 ,状态 由 1 态 变换 为 2 

D 当 Qt 二 x/2 时 ,原子 处 在 这 两 个 态 的 混合 态 上 ,各 有 1/2 概率 ; 


46 第 二 章光 与 原子 的 相互 作用 


可 以 说 是 完成 了 一 半 的 跃迁 . 这 个 概念 在 第 八 章 要 讲 到 的 脉冲 激 
发 里 很 有 用 ,党 称 这 种 相互 作用 持续 时 间 的 辐射 场 脉冲 为 r 脉 冲 
或 x/2 脉冲 .图 2-10 反映 了 跃迁 概率 随 作 用 时 间 上 及 频率 w 的 变 
化 . 由 图 2-10(a) 可 见 , 跃 了 迁 概率 随时 间 的 变化 与 辐射 场 频 率 有 
X. 当 辐 射 场 频 率 与 原子 频率 一 致 (6==0) 时 ,跃迁 概率 随时 间 变 
化 的 频率 最 低 , 但 振幅 可 达到 1. 这 说 明 只 有 在 共振 情况 下 才能 达 
到 完整 的 跃迁 . 当 和 辐射 场 频 率 有 失 谐 (6 关 0) 时 ,跃迁 概率 的 振荡 频 
率 增高 ,数值 则 永远 不 可 能 达到 1. 这 从 图 2-10(b) 可 明确 看 出 , 跃 
迁 概 率 在 共振 时 有 最 大 值 , 随 偏离 共振 而 降低 ,但 不 是 单调 的 降 
低 , 而 呈现 出 起 伏 . 随 着 作用 时 间 Qe 延长 ,起伏 增多 ; 当 Qr oo 
时 ,从 起 伏 的 顶点 出 发 描绘 出 一 条 包 络 线 , 代 表 稳 态 下 跃迁 概率 的 


P (£) 


1.0 


0.5 


T 2X 3x 4T Qt 


图 2-10 原子 跃迁 概率 随 辐射 场 的 频率 与 振幅 的 变化 
(a) 跃迁 概率 随时 间 的 变化 ;(b) 跃迁 概率 与 辐射 场 频 率 的 关系 . 
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1.3.2 有 弛 入 作用 下 的 稳 态 跃迁 概率 


上 述 路 迁 概率 随时 间 的 变化 揭示 了 辐射 跃迁 过 程 的 物理 本 
质 , 即 描述 辐射 场 作 用 下 单个 原子 (或 原子 群 作 相干 的 步伐 整齐 的 
集体 运动 时 ) 能 级 变化 的 行为 . 在 实际 问题 中 ,除了 原子 束 射 频谱 
研究 的 少数 情况 以 外 , 鲜 有 能 用 上 述 公 式 恰 当 描 写 的 . 这 是 因为 在 
原子 集体 中 , 除 原子 之 间 存 在 相互 作用 (这 种 作用 本 质 上 也 是 电磁 
相互 作用 ) 之 外 ,原子 还 与 空间 自发 存在 的 电磁 场 ( 真 空 场 ) 有 相互 
FH. 这些 相互 作用 导致 原子 集体 是 一 个 统计 系 综 ,原子 在 不 同 能 
念 上 有 一 个 分 布 概率 , 统计 物理 告诉 我 们 ,原子 按 能 态 呈 玻 尔 效 曼 
分 布 , 即 原 子 存在 于 某 一 能 态 的 概率 ( 布 居 数 ) 与 该 态 的 能 量 有 以 
下 的 指数 关系 ， 
N, o5 g BT. (2. 3. 16) 
AP ks 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ,T 是 原子 所 处 环境 的 绝对 温度 . 因此 ,两 
个 能 级 的 布 居 数 之 比 是 


ADS qi dep 
worse PDA, (2. 3. 17) 
i &i 


这 里 gis; 分 别 是 相应 能 态 的 简 并 度 . 当 原 子 系统 因 某 种 原因 偏 
离 一 定 温度 下 的 上 述 平衡 分 布 时 ,原子 系统 有 一 种 自发 力量 来 恢 
复 上 述 玻 尔 兹 曼 平 衡 , 称 为 弛 殉 . 弛 殉 过 程 实际 上 是 在 原子 系统 内 
部 的 各 种 相互 作用 (如 自发 辐射 .气体 原子 之 间 的 碰撞 ,液体 中 原 
于 的 布 表 运动 .固体 中 的 唱 格 振动 等 ) 下 原子 在 不 同 能 级 之 间 的 跃 
迁 过 程 , 它 使 原子 处 在 某 一 能 级 的 寿命 有 限 . 根据 不 确定 性 原理 ， 
能 级 就 会 有 一 定 的 宽度 . 在 这 种 情况 下 ,我们 可 以 从 式 (2. 3. 14) 的 
跃迁 概率 推导 出 单位 时 间 内 稳 态 跃迁 概率 的 公式 (参见 文献 [22]， 
这 里 不 作 具 体 推导 ). 这 是 一 个 与 时 间 无 关 的 物理 量 ,描述 每 秒 钟 
原子 发 生路 迁 的 次 数 . 在 一 般 量 子 力学 文献 中 ,这 个 公式 都 用 含 时 
间 的 微 扰 方 法 推导 ,所 得 结果 和 从 式 (2. 3. 14) 出 发 推导 的 是 一 至 
的 , 看 外 加 辐射 场 可 用 式 (2. 3. 9) 表 达 , 则 单位 时 间 内 原子 从 i 态 
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跃 到 j 态 的 概率 征 
W..; = Wi E T RAKIC w) , (2. J: 18) 
式 中 
EE ec BL (2. 3.19) 


是 两 个 能 级 间 的 原子 跃迁 频率 . 式 (2. 3. 18) 表 明 , 只 有 当 外 场 频率 
满足 共振 条 件 时 ,原子 才能 发 生 能 级 跃迁 

考虑 到 原子 能 级 实际 上 不 可 能 无 穷 窗 , 而 是 有 一 个 分 布 ,这 
样 ,跃迁 概率 公式 可 写成 如 下 形式 0， 


I T 
Wi; 3 Wi Ax zai Hs gon m zg Hs gen, 


(2. 3. 20) 
式 中 (CO,g(o) 称 为 线形 函数 .它们 是 归 一 化 的 ,满足 
[ vidus | d= s; (2.3.21) 
并 有 
g(v) = 2rg (w). (2. 3. 22 ) 


线形 函数 用 来 描述 共振 谱 线 的 线形 ,产生 线形 的 原因 大 致 有 以 下 
JLA: CO 由 于 原子 系统 与 辐射 场 相互 作 用 和 弛 殉 作 用 引起 的 能 
级 寿命 缩短 ,相应 地 造成 能 级 有 一 定 宽度 和 谱 线 增 宽 ; (2) 由 于 原 
子 系统 中 各 个 原子 所 处 的 具体 环境 不 同 ( 如 晶 格 场 不 同 ), 每 个 原 
子 能 级 都 有 微小 的 位 移 , 形 成 原子 系统 总 的 能 级 有 一 定 沉 度 ;(3) 
原子 运动 会 产生 多 普 勒 效应 ,使 跃迁 频率 移动 ,而 系统 中 原子 运动 
速度 不 同 , 引 起 多 普 勒 效应 及 其 移动 的 大 小 不 一 ,造成 总 的 详 线 增 
宽 . 可 以 说 ,原子 在 与 辐射 场 相互 作用 过 程 中 的 主要 信息 都 在 线形 
函数 中 有 所 反映 . 在 $ 2. 4 中 ,我 们 将 对 这 个 函数 以 及 谱 线 增 觉 问 


D 多 数 文献 把 该 式 写成 Wij=x|Hiil?g (w)/, 这 是 因为 在 那里 辐射 场 取 
ElLexp (iwt) 十 exp( 一 iwt)] 的 形式 ;而 这 里 则 取 Eocoset = EoLexp Ciot) 十 exp (一 iwt) ]/2 
MUEXGARTTU/2"WT. 
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是 进行 具体 讨论 ， 
对 于 上 面 所 说 的 二 能 级 系统 , 式 (2. 3. 20) 成 为 
2 à 
Wi: = "Ei -一 gw), (2:823) 
其 中 心 就 是 式 (2. 3. 10)(b) 描 述 的 拉 比 频率 ,这 里 可 写成 
9 


E LEGE LB ,所 以 Wi 二 Wai, 两 个 能 级 间 向 上 和 向 下 的 
路 了 迁 概 率 是 相等 的 . 需要 说 明 的 是 ,跃迁 概率 W; 并 非 真 正 的 概 
率 . 与 式 (2. 3.14) 所 描述 的 跃迁 概率 不 同 ,W; 的 数值 可 以 远大 于 
1. 它 插 述 的 是 跃迁 过 程 的 速率 , 即 单位 时 间 内 的 跃迁 数 . 


2.3.3 目 发 跃迁 和 受 激 跃 迁 


跃迁 过 程 伴随 着 原子 与 辐射 场 之 间 的 能 量 交换 . 原子 每 完成 
一 次 跃迁 ,改变 能 量 状态 ,就 会 从 辐射 场 吸 收 或 向 该 场 发 射 一 个 光 
子 , 其 能 量 为 ow 二 hy 二 Ej 一 Ei. 原子 若 从 低能 态 过 渡 到 高 能 态 , 就 
从 辐射 场 吸 收 一 个 光子 ;反之 , 若 从 高 能 态 到 低能 态 , 则 向 辐射 场 
及 射 一 个 同样 能 量 的 光子 . 从 辐射 场 的 量子 化 观点 来 看 ,前 一 过 程 
伴随 春 辐 射 场 从 某 一 个 模 的 ” 态 过 渡 到 ”一 1 态 ;而 后 一 过 程 , 则 
辐射 场 从 2” 态 过 渡 ”十 1 态 , 如 图 2-11 所 示 . 爱 因 斯 坦 从 热力 学 平 


———— — 一 一 一 一 


------------------ 一 /=0 
(3) (b) 
图 2-11 辐射 跃迁 过 程 中 原子 (a) 和 辐射 场 (b) 能 级 的 变化 
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衡 理 论 推算 出 ,可 以 存在 三 种 跃迁 : 上 自发 辐射 , 受 激 发 射 和 受 激 吸 
收 , 在 辐射 跃迁 过 程 中 ,往往 是 三 种 跃迁 同时 存在 . 根据 热力 学 平 
衡 原 理 , 自 发 吸收 过 程 不 可 能 存在 . 

自发 辐射 是 原子 在 真空 场 作用 下 发 生 的 跃迁 .根据 2. 1 说 
明 ,空间 中 即使 没有 人 为 施加 的 辐射 场 ,也 会 目 发 地 存在 零点 场 ， 
即 辐射 场 模 ”=0 的 真空 场 出 ,在 这 种 辐射 场 的 作用 下 ,原子 会 从 
上 能 级 自发 地 跃迁 到 下 能 级 ,同时 间 辐 射 场 发射 一 个 能 量 为 hy 的 
Jer 

为 了 求 得 受 激发 射 和 目 发 辐射 跃迁 概率 的 公式 ,需要 用 到 辐 
射 场 的 量子 理论 . 为 此 ,要 把 式 (2.3.18) 包 括 在 | 瑟 ;|( 见 式 
(2.3. 3)) 中 的 电场 强度 EE 用 式 (2.1. 32) 的 量子 算 符 来 表示 . 

设 辐 射 场 处 在 第 4 个 模 , 该 模 有 光子 数 为 n 我 们 要 求 原子 在 
光 场 作用 下 从 j 态 到 i 态 , 而 光 场 则 从 ns ERE SIL 十 1 态 的 概 
率 . 为 此 ,用 Eb pil 取代 式 (2.3.18) 中 的 |Hi|’,E% 二 4E; 9. 进 
一 步 将 E, SEX (2.1. 322 HX (2.1. 322 — (2. 1. 39) 进 行 运算 ,有 


no. 
E EX v sin“ (kaz), 
这 样 , 式 (2. 3. 18 4E H A RUIT IRE E 
wy; = A | py | + 1) sin? Guz)8 oy 一 o). 
(2. 3. 24) 
上 式 包 含 两 部 分 ; 一 是 与 由 成 正比 的 部 分 ,表示 在 和 模 辐 射 场 作 
用 下 的 受 激 跃迁 概率 
有 


AV & 
二 是 与 几 无 关 的 部 分 ,这 反映 了 即使 该 模 无 光子 ,原子 仍 能 从 高 能 


D 注意 ,在 一 定 温度 下 的 原子 体系 总 处 在 热 辐 射 环 境 中 ,必然 存在 与 温度 有 关 的 
热 辐 射 场 , 这 和 零点 场 有 原则 性 区 别 ,不 可 混 消 . 
Q 可 根据 第 48 页 注释 得 到 . 
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S j 跃迁 到 低能 态 z, BNA EI 4 模 的 目 发 辐射 跃迁 概率 
a LTW 
Wiji = AVe, 
这 里 可 以 得 到 如 下 结论 ; (1) 受 激 发 射 跃迁 概率 与 该 模 光 子 
数 成 正比 ;(2) 受 激 发 射出 来 的 光子 与 激发 场 属 同一 模式 ,因而 有 
相同 的 频率 、 偏 振 和 传播 方向 ; (3) 某 一 个 模 内 受 激 发 射 与 自发 辐 
射 的 跃迁 概率 之 比 为 该 模 光 子 数 na BH 

wii Wis = Na (270.2 7.) 
此 外 ,根据 类 似 的 计算 ,还 可 以 得 到 ,在 光子 数 相 同情 况 下 ,每 

个 模 的 受 激 发 射 和 受 激 吸 收 的 跃迁 概率 相等 , 即 WA; — Ws. 
由 于 目 发 辐射 可 以 看 成 是 真空 场 作 用 下 的 辐射 跃迁, 而 真空 
场 又 存在 多 个 模 , 每 个 模 的 场 都 可 以 和 原子 相互 作用 ,因此 需要 把 
A (2. 3.26) 对 体积 V 中 的 所 有 模 作 积分 . 我 们 有 总 的 目 发 路 迁 概 


| pu |“ sin? Ckaz)ò lw; — o). (320) 


EN EN a 
P.—W;;i- 2x Wiji 
À 


=v| eru) | palf sin^Gz) DCo)8Co;— w)do, (2.3. 28) 
0 AV €p 


这 里 根据 模 密 度 公 式 (2. 1. 18), D lw) — o! / x! ^; pi E B1B E TE 
电场 方向 上 的 投影 ,可 以 认为 真空 场 的 偏振 是 各 向 同性 的 ,对 其 平 
HA Ipsl^— Ipsl/3; XEF sin (kz) 的 平均 值 为 1/2, 得 到 总 的 
自发 辐射 跃迁 概率 为 


Fas 一 一 A i 


NE Oe 


w” Ty 
= 3n ficis, pil = s [Di 
上 式 也 称 为 受 因 斯 坦 目 发 辐射 系数 ,以 符号 A; 表述. 它 与 "(为 
发 射频 率 ) 成 正比 ， 

爱 因 斯 坦 在 用 安 观 的 热力 学 平衡 理论 得 到 三 种 路 迁 时 ,还 推 


导出 了 日 友 辐 射 \ 受 激发 冉 和 受 激 吸 收 之 间 的 系数 关系 . 定义 受 激 


@ 下 面 为 简单 起 见 ,将 wj 写成 w. 
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跃迁 概率 是 受 激 跃迁 系数 Bi 与 相应 辐射 能 量 密度 ( 即 单位 体积 单 
位 频率 间隔 中 的 辐射 能 量 )p Cw) 的 来 积 ， 


W i = 一 B ypCo). qua Js 30) 
爱 因 斯 坦 得 到 的 关系 式 ( 可 用 类 似 上 面 的 方法 推导 出 来 ) 为 
giB;; = g;Bis (253. 91) (8) 
Ay; hò č a 


AP gi;,gj 是 相应 两 个 能 级 的 简 并 度 . 上 述 公 式 进 一 步 说 明 受 激发 
射 与 受 激 吸 收 的 概率 相等 ,而 Ai,Bji 两 系数 之 比 即 为 模 密度 与 该 
模 光 子 能 量 的 乘积 ,也 就 是 真空 辐射 场 的 能 量 密度 . 这 也 说 明 目 发 
辐射 是 空间 目 发 存在 的 辐射 场 与 原子 作用 的 结 


2. 3.4” 非 漫 渐 跃迁 及 其 跃迁 概率 


在 目 然 界 和 物理 实验 中 ,原子 状态 的 变化 可 由 淄 渐 过 程 和 非 
浸 渐 过 程 描 述 . 例如 ,在 2.2.3 小 市 所 述 的 窒 曼 或 斯 塔 克 效 应 中 ， 
当 外 场 改 变 时 ,原子 状态 会 发 生 相 应 的 变化 . 这 里 有 两 种 典型 情 
0. (1) 奉 外 场 变化 缓慢 , 原子 与 外 场 的 相互 作用 能 随 着 外 场 变 
化 ,原子 本 身 状 态 不 变 ; (2) 在 外 场 变 化 迅速 ,原子 与 外 场 的 相互 
作用 能 来 不 及 随 着 相应 变化 , 则 对 于 变化 的 外 场 , 原 子 状态 就 发 生 
了 变化 . 前 者 称 为 浸 渐 过 程 出 , 原子 的 能 量 状态 不 发 生 改 变 . 后 者 
则 称 为 非 浸 壮 过 程 , 过 程 前 后 必定 有 原子 状态 的 变化 .这 种 状态 变 
I SR AEG EKXE. 
下 面 用 磁场 中 原子 磁 矩 的 磁 共 振 运 动 来 形象 地 解释 以 上 两 种 
不 同 的 过 程 : ERRARE BAJE JE PIA AE 
U 一 一 gjupJ = Y AJ, (213232) 
这 里 gj 就 是 $2.2 引入 的 磁 旋 比 , 它 与 另 一 个 磁 旋 比 7y 的 关系 由 
上 式 确 定 . 这 样 ,在 磁场 中 磁 矩 就 会 环绕 磁场 作 拉 莫 尔 (Larmor) 


D 也 称 缓 变 过 程 或 绝热 过 程 ,因为 “adiabatic” 即 一 般 热力 学 中 的 “绝热 ”. 
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进 动 ,其 角 频 率 

wo — — Y Bg, (2:83:99) 
这 里 Bo A APER RA E EP] 8 IE. 在 大 小 为 B IREF s CT REE 
与 外 场 的 相互 作用 能 

E-—-—u*B =— JBcos 0 —— Y hm;B = miho, 
(2. 3.94) 

这 里 空间 量子 化 表现 为 9 的 改变 是 量子 化 的 ,只 能 按 磁 量子 数 的 
整数 值 变 化 . 在 进 动 中 ,0 保持 不 变 . 设 在 垂直 于 静 磁场 B 的 方向 
上 再 施加 一 个 与 磁 矩 进 动 方向 一 致 的 旋转 磁场 ,其 强度 为 Bi, fü 
频率 为 co. E w= 二 wo, 则 在 以 ww 为 角 频 率 旋转 的 旋转 坐标 系 中 看 来 ， 
磁 窍 将 只 感受 到 一 个 静 磁 场 B1, 这 样 它 势必 又 要 环绕 这 个 磁场 进 
动 ,其 角 频 率 0 二 7Bi. 在 静止 坐标 系 中 , 这 种 进 动 于 加 在 原来 绕 
Bo 的 进 动 之 上 , 称 为 章 动 . 共振 情况 下 的 章 动 频率 就 是 拉 比 频率 . 
章 动 使 原子 磁 矩 与 外 加 静 磁 场 的 夹 角 0 发 生变 化 ,从 而 改变 了 两 
者 的 相互 作用 能 ,相当 于 发 生 了 能 级 跃迁 . 这 就 是 磁 共 振 跃 迁 .在 
旋转 坐标 系 中 ,我 们 可 以 把 旋转 角速度 o 看 成 是 一 个 与 静 磁 场 反 
方 朵 的 等 效 磁场 ,与 原 廊 磁场 合成 ,就 构成 一 个 等 效 磁场 ,其 大 小 
为 w/Y 一 Bo; 这 个 等 效 磁 场 再 与 坐标 系 同 样 旋转 ,方向 与 垂直 它 的 
磁场 号 合成 ,得 到 一 个 新 的 有 效 磁 场 Bes: 


Bal = |0/Y — Bo + B1| — N (w/Y — By)? + Bj. 

250995) 

TÆ JE Pe A pg As P BS Ji T RÀ KR I 2L RIO METE Be 中 的 进 动 . 
图 2-12 f YR T IR TREERNE. 

现在 假定 w 是 以 一 定 的 速率 变化 的 . 这 里 有 两 种 情况 ; 若 旋 

巷 场 频率 变化 缓慢 ,有 效 磁场 缓慢 改变 方向 ,原子 磁 矩 来 得 及 跟随 

磁场 的 变化 ,一直 以 不 变 的 角度 绕 着 有 效 场 进 动 ,如 同 图 2-12 (a) 

Pri Xs. 当 有 效 场 从 正 值 经 过 共振 值 e— 7B. 到 达 负 值 时 , LAE 

始终 以 同一 角度 围绕 有 效 场 进 动 . 这 就 是 浸 渐 过 程 .反之 , 若 旋转 
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O B, 


图 2-12 浸 渐 过 程 (a) , JE TRE EBEEK XE CO A RIERA EMT ^E P] BE SEN GE Ce) 


3f JL AE AEAR , 25 8 20020 85] 71 18] C. Z6 b EE ICA Tf] B. EDO A A 
EREET S5 2E AE RIT [8] E] RAIE S 6 4 T HI A 290272 21. I] TEE 27] , TT 
它 和 有 效 场 的 夹 角 就 发 生 了 重大 变化 . 图 2-12(b) 就 是 这 种 情况 : 
纵向 有 效 磁场 迅速 变 为 零 ,原子 磁 矩 来 不 及 跟 上 , 磁 矩 与 有 效 场 的 
夹 角 迅 速 扩大 . 从 式 (2. 3. 34) 知 道 , 这 个 夹 角 表示 原子 磁 矩 在 磁场 
中 的 能 量 状 态 , 从 原来 的 较 小 夹 角 过 渡 到 较 大 夹 角 ,反映 了 原子 从 
低能 态 过 渡 到 高 能 态 , 如 图 2-12(c) 所 示 . 这 就 是 非 浸 渐 跃 迁 . 
从 这 里 可 以 知道 ,发 生 这 种 非 浸 壮 过 程 的 条 件 是 ,在 外 场 变化 

的 时 间 Az 内 ,有 效 场 的 角度 改变 量 A0 EU T ARE ZEB XU XE 
动 所 经 过 的 角度 A$ 二 wonAt Cour Y Be). 我 们 可 以 把 有 效 场 的 角 
度 变 化 近似 地 看 成 是 A0 守 Aw/7B1 二 Aw/Q2, 而 we 的 最 小 值 为 0. 
因此 ,发生 非 浸 曾 跃迁 的 起 码 条 件 是 

Aw/ (2 7» NAt; 
反 过 来 ,可 以 次 , 浸 渐 过 程 的 条 件 是 

pov «oU. (2.9. 90) 


这 样 , 要 满足 浸 渐 条 件 , 对 外 加 辐射 场 ( 或 等 效 地 ,对 外 磁场 ) 变 化 
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(或 扫描 ) 的 速率 有 了 限制 ; 即 相对 于 拉 比 频率 来 说 ,通过 共振 区 的 
外 加 频率 或 由 外 场 强度 改变 引起 的 原子 频率 的 相对 变化 要 远 低 于 
拉 比 频率 ;也 就 是 说 ,变化 是 很 缓慢 的 . 

需要 指出 ,上 面 提 到 的 外 加 辐射 场 频率 变化 引起 有 效 场 的 角 
度 (方向 ) 变 化 在 这 里 起 重要 作用 . 要 是 没有 有 效 场 的 方向 变化 而 
只 有 数值 变化 ,例如 在 没有 垂直 于 静 磁 场 的 旋转 场 情况 下 ,外 磁场 
从 一 个 较 小 的 数值 突然 提高 到 一 个 很 大 的 数值 ,原子 磁 矩 与 磁场 
的 相互 作用 能 会 瞬间 跟 上 , 决 不 会 引起 能 级 跃迁 . 因此 ,即使 在 没 
有 辐射 场 参与 的 实验 中 ,如 果 迅 速 改 变 外 磁场 的 方向 ,就 要 考虑 它 
H'] DEAE RAE EAE IE e s ECT 3E EXER IR). 

许多 实际 情况 往往 处 在 “完全 跟 上 ”与 “完全 跟 不 上 ”两 种 极端 
情况 之 间 , 这 时 原子 就 有 发 生 能 级 跃迁 的 可 能 . 下 面 我 们 分 两 种 典 
型 情况 来 探讨 这 种 跃迁 的 概率 ， 

(1) 马 约 拉 纳 (Majorana) 跃 迁 . 

假设 有 一 个 基态 具有 塞 曼 子 能 级 的 原子 ,以 一 定 速度 运动 ,经 
过 一 个 不 均匀 的 (包括 强度 和 方向 随 位 置 的 变化 ) 磁 场 . 运动 原子 
经 过 强度 和 方向 变化 很 快 的 磁场 时 ,相当 于 感受 到 一 个 交 变 磁场 
的 作用 ,可 能 引发 能 级 跃迁 问题 . 这 就 是 马 约 拉 纳 跃迁 . 对 二 能 级 
原子 , 马 约 拉 纳 计算 得 到 跃迁 概率 是 [33 

P RA (29. 94) 

这 里 是 一 个 描述 外 场 变 化 速度 的 参数 . 若 一 个 相对 不 变 的 磁场 
决定 了 原子 跃迁 频率 Qo: 02, 二 7B,, 与 其 垂直 方向 上 的 一 个 磁场 分 
量 B; 随 时 间 变 化 ( 见 图 2-13), 且 也 用 频率 表示 磁场 大 小 w=7B,， 
磁场 变化 速率 就 可 用 dw/di 表示 . 这 样 ,& 由 下 式 决定 ，: 


pz2 /du 
pea. (2. 3. 38) 


从 以 上 两 式 可 见 ,外场 变 化 越 快 ,& 越 小 , 马 约 拉 纳 跃迁 概率 越 大 ; 
有 反之 ,外场 变 化 越 慢 ,& 越 大 ,条 件 (2. 3. 36) 满 足 得 越 好 , 马 约 拉 纳 
路 了 迁 概率 就 越 小 . 原子 在 磁 阱 中 运动 ,经 过 磁场 方向 变化 的 零点 时 ， 
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往往 会 发 生 塞 曼 能 态 的 变换 ,这 可 看 成 是 马 约 拉 纳 跃 迁 的 特例 . 


Z 


O B, x 


图 2-13 ”产生 马 约 拉 纳 跃迁 的 典型 情况 


对 于 J>1/2 的 原子 ,在 外 磁场 中 有 2J 十 1 个 塞 受 子 能 级 ,分 

别 以 不 同 的 磁 量 子 数 m 表示 . 不同 m 能 级 的 间距 是 相等 或 大 致 相 

等 的 . 在 磁场 变化 中 或 同一 辐射 场 的 作用 下 ,原子 可 能 从 m 态 经 

过 多 次 Am= +1 的 跃迁 到 达 m/' 态 . 设 t:=0 时 原子 处 于 m 人 态 , 则 z 
时 刻 跃 了 迁 到 mz' 态 的 概率 为 22'3 

P, 0)—9 Q—m)! Gm) G—m)! (J+m')! sin" 7 
x| (—1Y - E m--m' 4- 2r | 
B (J—m-—r)! (J—m'—r)|! m Em Fr)1 rl 
(2. 3. 39) 


其 中 
sin2(a/2) = Pin i) (2. 3. 40) 

表示 相同 旋 磁 比 7 下 二 能 级 原子 的 跃迁 概率 , 它 由 式 (2. 3. 370 X 
(2.3.14), (2. 3.15) 表 达 . 式 (2. 3. 39) 称 为 马 约 拉 纳 公 式 . 在 对 该 
式 进 行 计算 时 , 求 和 指标 r= 二 0,1,2,… 直 到 阶乘 中 出 现 负 值 为 止 . 
从 式 (2. 3.39) 可 见 , 正 、 反 方向 的 跃迁 概率 是 相等 的 . 对 土 m 态 , 该 
XUCROU PRÉS BIER Pan O= Pus GO Pau GO Pau. 

(2) BÉ -3r 43 (Landau-Zener) RE, 

若 辐 射 场 的 频率 是 扫描 的 , 它 以 很 快 的 速度 通过 原子 共振 频 
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率 , 也 会 发 生 原子 跃迁 . 这 种 跃迁 在 能 级 交叉 的 情况 下 时 常 发 生 ， 
设 有 两 个 签 曼 能 级 ,其 能 量 随 磁场 的 变化 方向 相反 (如 图 2-14 中 
虚线 ) ,它们 将 在 某 个 磁场 值 上 发 生 能 级 交叉 . 外 加 的 相互 作用 (如 
由 外 加 辐射 场 产生 ) 使 二 能 级 在 交叉 处 的 简 并 解除 ,避免 了 能 级 交 
又 的 发 生 , 能 级 随 磁场 变化 (如 图 2-14 rn 3:2x0 . 若 辐射 场 的 频率 
或 磁场 强度 变化 很 快 ,原子 就 能 从 一 个 能 级 跃迁 到 男 一 能 级 . 这 就 
是 开道- 齐 纳 跃迁 . 该 跃迁 的 跃迁 概率 是 
P-1—e", (2. 3. 41) 

Am 

a= ge [$8 — gi [230 (2. 3. 42) 
N 就 是 引起 能 级 跃迁 的 相互 作用 (如 辐射 场 ) 所 产生 的 拉 比 频率 
( 式 (2. 3.10)(b));A 是 以 频率 表示 的 两 个 能 级 的 能 量 差 . A= 
一 wz. 由 于 窗 曼 能 级 的 能 其 随 磁场 作 反 方向 的 对 称 变化 ,dA/dz 
= 2dw/dt (dw/dt 就 是 实际 的 外 加 辐射 场 频率 的 扫描 速率 ). 在 制 
备 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 的 实验 中 ,必须 利用 燕 发 冷却 的 方法 ,把 磁 
阱 中 的 高 能 原子 从 阱 中 赶 出 去 , 即 采 用 频率 迅速 变化 的 射频 场 把 
阱 中 原子 从 俘获 态 转变 为 逃逸 态 ,依靠 的 就 是 朗 道 - 齐 纳 跃 迁 . 


能 量 


图 2-14 产生 明道 - 齐 纳 跃 迁 的 典型 情况 


@ 这 个 问题 的 详细 论述 参见 文献 [4]( 第 I 卷 第 467 页 ) 等 有 关 量子 力学 的 文献 . 
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$2.4 吸收 和 色散 


吸收 和 色散 是 辐射 场 与 原子 系统 相互 作用 的 最 重要 的 实验 表 
现 , 它 们 在 激光 冷却 原子 中 起 着 重要 作用 . 这 里 ,我 们 强调 原子 系 
统 意 味 着 是 大 量 原子 的 集体 作用 . 处 理 这 样 一 群 原子 与 辐射 场 的 
相互 作用 ,不 能 简单 地 用 一 般 的 量子 力学 方法 . 后 首 只 涉及 单个 原 
子 的 行为 ,或 者 虽 是 一 群 原子 ,但 却 可 以 看 成 只 有 一 个 ,因为 它们 
的 波 函 数 相 位 是 一 致 的 (或 称 为 原子 状态 是 相干 的 ). 而 对 于 前 者 ， 
原子 集体 中 的 原子 处 在 不 同 能 级 上 ,原子 之 间 还 有 相互 作用 ,原子 
在 各 能 级 上 以 一 定 的 概率 分 布 . 统计 物理 上 称 这 样 一 个 原子 系统 
为 混合 系 综 , 在 量子 力学 里 要 用 密度 矩阵 来 进行 处 理 . 为 此 ,我 们 
先 对 密度 矩阵 作 一 简略 的 介绍 . 


2.4.1 密度 矩阵 


持 个 原子 的 状态 可 用 小 函数 y 来 描述 ,而 y 广 可 按照 它们 的 
本 征 函 数 展开 (如 式 (2. 3. 5)): 
Qe u.s Doc HAN SEX QS CAND 
这 里 a,,c, 都 是 与 时 间 有 关 的 系数 . las |^ XS BRUT ABE n SEAT RR 
率 , 其 值 在 0~1 之 间 . 
一 个 可 用 算 符 描 述 的 力学 量 4 的 量子 力学 期 望 值 可 表示 为 
(A) — (4]AI9 = S lA Sa — Dar a a A 


(2. 4.2) 

这 里 有 两 种 情况 : (1) 单个 原子 或 所 有 原子 都 处 在 同一 状 

. 这 时 ,上 式 就 可 以 完全 地 摘 述 原子 的 行为 , 称 为 纯 态 . (2) 有 大 

量 原 子 的 原子 系统 这 时 ,我 们 不 知道 每 一 个 原子 的 具体 状况 ( 即 
cn，cm 的 值 未 知 ), 但 却 可 以 找到 系统 的 平均 值 
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(A) = DaN grlAlg) = 2; 2 D bazaw] GLA I2, 
(2:4:3) 
式 中 上 标 “ 一 ”表示 对 系统 的 平均 ,N 表示 系统 中 的 总 原子 数 ,N 
— E ys 态 的 原子 数 ,pi 二 Ni/N 是 原子 处 在 & 态 的 概率 (对 纯 
态 , 显 然 有 pi 二 1). 为 了 描述 原子 系统 的 混合 态 , 我 们 引进 一 
度 算 符 p, 并 定义 这 个 算 符 的 矩阵 元 为 
2. Pii dim E i (2.1.54) 


这 样 ,力学 量 的 系统 平均 值 可 写 为 
(A) = > pm GS Alp) = », (A0. = tr(pA), 


(2. 4. 5) 
式 中 tr(…) 表 示 和 矩阵 的 迹 . 
密度 和 矩阵 的 矩阵 元 具有 明显 的 物理 意义 : 下 角 标 为 mm 的 对 
角 和 矩阵 元 表示 系统 中 原子 处 在 m 态 的 概率 ;而 下 角 标 为 mn 的 非 
对 角 和 矩阵 元 则 表示 原子 在 m n 两 个 态 之 间 的 关联 ,是 两 个 态 的 相 
干 性 的 一 种 量度 . 显然 , 当 两 个 态 完 全 没有 关联 ( 即 相 干 性 消失 ) 
时 , 非 对 角 和 矩阵 元 为 零 ， 
引入 密度 矩阵 的 优点 是 ,可 以 对 混合 态 进 行 描述 和 计算 (而 纯 
态 则 作为 它 的 一 种 简单 特例 (pi 二 1) 来 处 理 ) ,使 实际 可 观测 量 与 
波 阴 数 之 则 建立 直接 的 联系 . 显然 ,详细 知道 了 密度 矩阵 元 ,我 们 
就 可 求 出 系统 力学 量 的 期 望 值 . 从 式 (2. 4. 2) 可 见 , 对 于 纯 态 , 波 函 
数 可 以 任意 乘 以 一 个 相位 因子 exp (ia) (a 是 相位 ) ,其 结果 不 变 ，; 
而 对 混合 态 ,就 没有 这 种 任意 性 了 . 
密度 矩阵 的 一 些 基本 性 质 叙 述 如 下 ; 
(1) 密度 算 符 是 厄 米 算 符 , 即 
Omn 一 Pam: (2. 4. 6) 
(2) 密度 算 符 的 对 角 和 矩阵 元 反映 原子 系统 在 该 能 态 的 布 居 概 
KA 
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S p, = tro = 1. (2. 4. 7) 
(30 MEFE 77 fe 
m E 
iÅ 2r —— 247) (2.008) 
可 以 求 得 密度 矩阵 的 时 间 变 化 率 
do, dà. | rdan_ 1 — | 
, = qa dz 十 a, dt = m 2; CH i Oem PnH im); 
(2.4.9) 
上 式 也 可 写 为 
de rr 
dr 7 i4 LHP. (2. 4. 10) 


从 上 面 性 质 (1) 和 (2) 可 知 , 对 纯 态 有 22 王 2, 因此 tro? —1. 

求解 密度 矩阵 方程 ,就 可 得 到 原子 系统 的 状态 和 行为 . 在 下 面 
讨论 吸收 和 色散 以 及 其 他 原子 系统 与 辐射 场 相 互 作 用 的 问题 中 ， 
我 们 将 广泛 应 用 密度 矩阵 的 概念 和 计算 . 


2.4.2 ”光学 布 洛 赫 方 程 和 原子 极 化 率 


在 外 加 辐射 场 作用 下 ,原子 系统 会 对 该 作用 作出 啊 应 . 这 种 响 
应 可 以 用 极 化 率 表 述 ,我 们 很 容易 通过 极 化 率 引 出 吸收 和 色散 . 

我 们 讨论 一 个 如 图 2-11 所 示 的 二 能 级 原子 系统 与 辐射 场 的 
THE. TE Rd. 原子 系统 的 行为 可 用 密度 和 窍 阵 来 描述 , 它 随 时 间 的 变化 
由 式 (2. 4. 10) 表 达 . S 

A = Ĥ,— EG) p= E — EQDp, 

AF p 是 原子 的 侦 极 矩 沿 辐 射电 场 方向 上 的 投影 . 对 式 (2. 4. 10) 
进行 展开 ,可 得 密度 矩阵 对 角 元 随时 间 的 变化 率 


d x 
» = MAG) (P21 — P12) = MAG) C05 — Pa), (2. 4. 11) 


d ; 
x = — MA G) (On — 05); (2. 4. 12) 
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非 对 角 和 矩阵 元 的 变化 率 为 
do; Ei; — E; 

dz i 
=— lLw,p2 + RC) Cz 一 01) ]; (2. 4. 13) 


P21 — MAG) (P22 — 04) 


其 中 
(4,0) — E(Dp,/h (2. d. 14) 

AE AUF X C. 3.100 (b) 表 达 的 辐射 场 作 用 下 的 拉 比 频率 , 它 代 
表 辐 射 场 与 原子 相互 作用 的 大 小 ;但 这 里 辐射 电场 强度 E(t) 是 与 
时 间 有 关 的 ,ws 是 原子 共振 频率 . 以 上 演算 中 用 到 了 密度 算 符 的 
厄 米 性 质 ( 式 (2.4.6)) 以 及 上 、 下 两 个 电 偶 极 矩 蹊 迁 矩 阵 元 相等 
(pa= pr =p) FEA. 对 于 pwz, 也 可 写 出 相应 的 式 子 . 

因为 密度 算 符 的 对 角 和 矩阵 元 代表 所 在 能 级 原子 的 布 居 概 率 ， 
它们 的 差 是 描写 原子 系统 性 质 和 行为 的 一 个 重要 参量 . 例如 ,在 吸 
收 过 程 中 , 随 着 原子 系统 吸收 光 而 使 下 能 级 原子 激发 到 上 能 级 ， 
上 下 能 级 原子 的 布 居 数 差 逐渐 减少 . 这 就 是 吸收 效应 的 一 种 很 好 
的 表征 . 因此 ,我 们 写 出 对 角 和 矩阵 元 的 差 随时 间 变 化 的 关系 ，: 


d x . * 
epu n) -一 21(7. (£) CO EE 051); (2. 4. 15) 


由 式 (2.4.7) ,显然 有 Pu T 02; — 1. 

AC. 4. 13) 10 (2. 4. 15) 描 写 了 在 辐射 场 作用 下 原子 系统 状态 
的 动态 行为 .但 是 , 正 像 $2.3 中 所 说 ,在 原子 系统 中 存在 着 一 种 
凶 豫 作用, 它 使 系统 从 一 种 非 平衡 状态 恢复 到 该 温度 下 的 平衡 态 . 
辐射 场 作用 下 ,原子 系统 发 生 的 吸收 或 受 激 发 射 等 效应 会 使 系统 
偏离 原来 的 平衡 态 . 为 了 全 面 描述 原子 系统 在 辐射 场 和 自发 弛 了 殉 
共同 作用 下 的 动态 行为 ,需要 在 方程 (2. 4. 13) 和 (2. 4. 15) 中 唯 象 
3,225 210] — 26 5t, f 391. 考虑 到 弛 殉 效 应 以 后 ,两 方程 成 为 


d : 

s =— iLw,pa + 100 (95; — 92] 一 P. (2. 4. 16) 
2 

i £22) 二 (Qi — 02) (on — Paz)o 


(a 
(2.2.17) 
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下 面 对 所 加 的 弛 瑰 项 作 点 说 明 ; 由 于 pz 表示 原子 的 相干 性 ， 
在 没有 外 加 辐射 场 时 ,原子 中 两 个 状态 之 间 是 没有 相位 联系 的 , 平 
均 起 来 95 —0. 因此 , 当 辐 射 场 建立 了 原子 中 两 个 能 态 之 间 的 相位 
关联 时 , 目 发 的 弛 瑰 作用 倾向 于 使 相位 关联 消失 ,自发 辐射 ,原子 
间 的 碰撞 等 是 产生 这 类 过 程 的 原因 . 这 种 消失 过 程 以 7 了 ;为 时 间 常 
数 按 指数 规律 进行 ， 
Pat) = Pa Oe, (2.4. 18) 
AP pz1(0) 是 在 辐射 场 作用 下 建立 起 来 的 oa 的 初始 值 . 同样 , 原 
子 按 能 级 的 布 居 也 有 类 似 的 弛 静 过 程 ; 对 一 定 温 度 下 的 热平衡 系 
统 , 原 子 按 能 级 分 布 体 照 玻 尔 兹 曼 规 律 ; 外 加 辐射 场 产 生 吸 收 和 受 
激发 射 等 跃迁 过 程 ,使 原子 按 能 级 的 分 布 状况 侦 离 了 原来 的 热 平 
衡 分 布 . 目 发 的 弛 殉 过 程 则 倾 同 于 恢复 原来 的 分 布 . 产生 这 种 过 程 
的 原因 主要 也 是 目 发 辐 册 ,并 且 也 是 以 指数 规律 进行 的 ,其 时 间 沪 
数 为 c. 这 种 弛 殉 作 用 引起 的 原子 布 居 数 变化 可 表示 为 

Pu — £27 (Pu — 022, d LG — P22)° — (pn 一 de ^ 
= (pn 一 Der + CÓ = pa l RET 
(2. 4. 19) 

这 里 (ou — p2)" 是 能 级 原子 数 差 的 初始 值 ,而 (pu 一 Pzz)o 是 该 温 
度 下 的 热平衡 差 值 . 由 此 式 可 见 , 能 级 的 原子 数 差 随时 间 的 变化 
是 : 弛 殉 过 程 一 方面 从 辐射 场所 建立 的 初始 值 襄 减 为 零 ;为 一 方 
面色 最终 使 系统 恢复 到 热平衡 时 的 值 . 它们 都 以 时 间 和 常数 zc 按 指 
UE. 

将 式 (2.4.18) 和 (2.4. 19) 分 别 加 到 密度 矩阵 元 的 时 间 变 化 率 
的 方程 (2.4. 10) 中 ,就 得 到 两 个 密度 矩阵 元 随时 间 演 化 的 方程 
(2.4.16) 和 (2. 4. 170 ,其 等 式 右边 最 后 一 项 分 别 表 示 弛 欣 作 用 . 

要 了 解 原子 系统 随时 间 变 化 的 行为 ,需求 解 方程 (2.4. 16) 和 
(2. 4. 172. 从 式 (2. 4.4) 我 们 知道 ; 021 包含 一 个 与 时 间 有 关 的 因子 
expli CE; — EDt/A ] — exp (iwst) 对 系统 的 平均 值 . 在 近 共 振 情 况 
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下 ,可 以 把 这 个 时 间 因 子 的 频率 o, 看 成 与 辐射 场 的 频率 相 疙 无 
JL. 这 样 ,我 们 在 求解 上 述 方 程 时 引入 两 个 新 的 随时 间 慢 变化 的 变 
f cz 和 co, 它们 由 下 式 定 义 : 
Qj) = CT P12(t) = pa CO) = O 
(2. 4-20) 
将 式 (2.4. 20) 代 入 方程 (2. 4. 16081 C2. 4. 10 ,并 认为 辐射 场 
是 由 式 (2. 3. 9) 所 表达 的 振荡 场 ,得 到 


do iQ o 
de —d(» — 295 Qu — Pe) — po (4.20 


u (Qui — £22) — (Pu 一 z2)o 


C 一 P22) = 112(021 — 905) " 
(2.4. 220 
在 推导 上 式 过 程 中 我 们 又 用 到 旋转 波 近 似 , 即 忽略 指数 中 
i(w 十 ws)t 和 2iwt 的 项 ,因为 这 些 代 表 随 时 间 快 变化 的 成 分 被 平均 
掉 了 ,在 实验 中 不 可 能 被 观察 到 . 式 中 的 Q 已 是 式 (2. 3.10) 表 示 
的 拉 比 频率 ; 若 辐 射 场 振 幅 固 定 , 它 与 时 间 无 关 . 
方程 (2. 4. 21) 和 (2. 4. 22) 在 形式 上 与 磁 共 振 中 在 外 磁场 和 映 
频 磁场 双重 作用 下 描写 磁化 矢量 运动 的 布 洛 赫 (Bloch) 方 程 非常 
相似 ,所 以 也 叫做 光学 布 党 赫 方 程 (optical Bloch equation ,OBE). 
实际 上 ,它们 在 物理 意义 上 也 是 非常 相近 的 ; 非 对 角 和 矩阵 元 的 存 
在 反映 磁化 矢量 的 横向 分 量 , 因 此 方程 (2.4. 21) 代 表 磁 化 矢量 横 
向 分 量 的 运动 ,7T: 常 称 为 横向 弛 豫 时 间 ; 而 对 角 和 矩阵 元 之 差 捅 映 
磁化 矢量 纵向 分 量 的 大 小 ,所 以 又 稼 称 为 纵 回 缉 豫 时 间 ,一 般 以 
7 表示 . 以 后 我 们 会 看 到 ,r 实际 上 就 是 上 能 级 寿命 ;不 过 这 里 可 
以 把 光学 布 洛 赫 方 程 看 成 是 描写 极 化 矢量 运动 的 . 确实 ,原子 系统 
的 电极 化 是 大 量 原子 电 偶 极 矩 的 宏观 表现 ,我 们 有 
Pee N (5) = Ntr(pp) = N(gupy + fn + Papi epa) 
= Np (Pz + Pa) = Np loge + one), (294223) 
这 里 应 用 了 pu 二 pzz 二 0,pwz 二 pa 王 p 及 式 (2.4.20). 因 此, 解 得 方 
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f£ CZ. 4. 21) 和 (2. 4. 22) 就 可 以 得 到 系统 的 宏观 电极 化 . 
一 般 地 ,求解 方程 (2. 4. 21) 和 (2. 4. 22) 是 比较 困难 的 . 但 是 ， 
我 们 可 以 求 得 稳 态 解 , 即 密度 矩阵 元 不 随时 间 变 化 的 情况 ;实际 就 
征 外 加 辐射 场 的 作用 与 弛 豫 过 程 相 平衡 的 情况 . 从 式 (2. 4. 23) ,并 
用 0 一 0ly, 可 得 
(p) = 2p[Reo (t)cos (ot) + Imon (t)sin (wt) ]. 
(2. 4. 24) 
令 两 微分 方程 (2. 4. 21) 和 (2. 4. 22) 等 号 左边 为 零 ,经 过 演算 整理 ， 
我 们 得 到 
OT; (pn 一 P22)0/2 


I 一 a ML 
In 07 UE MA o) T? ES T, T’ (FAR) 
Cw, — eT, (p11 — 022)0/2 
Re O21 一 一 ea, 7 021560 CO. — 02,77 (2. 4. 26) 


1 + (o — oT? + Tr’ 
Lera T. 
1 + (w — a) T? + ET’ 
(2.521) 
以 上 三 式 称 为 光学 布 洛 赫 方程 ,其 中 前 两 式 代表 宏观 电极 化 
sin (wt) + Cw — e) T cos (wt) 
I3P(o aD T OW 
其 中 AN。 是 热平衡 下 原子 系统 上 下 能 级 的 布 居 数 差 AN, = 
N (pu 一 Pz2)0; 而 方程 (2. 4. 27) 就 表示 在 辐射 场 作 用 下 原子 系统 的 
布 居 数 差 


AN 一 人 (Con — pz) = AN, 


P11 — £22 = (P11 — £22)g 


P=AN pOAT, ; 9145285 


La (e — eT; 
] 4- (e — a,)*T5 4- Q'T,c 
(2.4729) 
在 外 电场 作用 下 ,原子 系统 的 宏观 极 化 可 用 极 化 率 表示 .一 
IRM T ,X 是 复数 . 
X = X — iX"; (2. 4. 30) 
而 宏观 极 化 则 可 写 为 
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RG) = RE (e Y Ese ^) — & Es| Y' cos Cot) -- Y"sin Cot) |. 


(2-4. 3]) 
比较 式 (2. 4. 280 5 (2. 4. 3D ,就 得 到 极 化 率 的 实 部 和 虚 部 : 
/ — pPT;AN,. w o)l: 
X (w) = 6, À 1 十 F ai w,) T? mn GT, 4. 32) 
m C — ——0/€ 0$ 


ah 1+ (v — eT; + QT, 
这 样 ,我 们 就 把 微观 的 密度 矩阵 元 与 宏观 的 观察 量 极 化 率 联系 起 
来 了 .这 对 下 面 理解 吸收 和 色散 以 及 激光 冷却 的 原理 很 有 用 ， 


2.4.3 吸收 和 色散 


现在 来 解释 x 的 物理 意义 . 我 们 知道 ,电位 移 矢量 的 定义 是 上 
D = &E + P + P, = eE + &xXE, 
XE e 是 介质 的 电容 率 . 我 们 有 意 把 来 目 原 子 跃迁 的 共振 项 单独 
放 在 最 后 一 项 ,以 示 区 别 于 其 他 非 共 振 项 .上 式 可 以 改 瑟 为 
D 一 e| 1 十 Cu) |E 一 & (w)E, (26 d 4) 


天 于 原子 跃迁 的 信息 都 寄托 在 xX 上 . 
考虑 电磁 波 以 平面 波形 式 沿 z 方向 传播 ,有 
E(z,t) = Re[Ee ^ *?]. (2. 4. 35) 
根据 式 (2. 1. 0 , XA X«& 1 和 式 (2. 4. 30) ,上 式 中 的 可 写成 


Wo) = wpe — k(1-- Ey 
X. (o) . kX" (w) 
z p| 1 P |= EN (2. 4. 36) 
这 里 b — o v ue — nov/c 是 介质 中 的 波 数 ,x 是 介质 磁 导 率 n der 
IE SE. n= Ceo /6)! 7 P ,c 是 真空 中 的 光速 .把 上 式 代 入 式 (2. 4. 35)， 
得 到 


(D ”注意 ,nr 表示 非 共振 介质 的 部 分 ,与 频率 无 关 . 
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Ende: Rara Roper dE (2.4. 3) 
由 此 式 可 见 ,介质 极 化 率 的 作用 使 波 矢 的 大 小 发 生变 化 : 
Ak = kX' (w)7272， (2. 4. 38) 


它 芭 映 共振 介质 折射 率 的 变化 ,影响 光波 的 传播 速率 ,并 与 频率 有 
大 ,因此 代表 色散 . 与 六 有 关 的 部 分 只 关系 到 共振 介质 极 化 率 的 
实 部 ,所 以 xX 代表 色散 . 此 外 ,指数 中 (Y/2)z 一 项 表示 电磁 波 在 传 
播 过 程 中 振幅 的 变化 ;一 般 情 况 下 Y<0, 因 此 代表 吸收 .我们 有 吸 
收 系数 


Y —— kX" lw) /nt. (2. 4. 39) 
显然 ,在 传播 过 程 中 电磁 波 的 强度 变化 为 
leq ele (2. 4. 40) 


一 般 情 况 下 六 >>0, 振 幅 是 衰减 的 ,所 以 它 也 代表 吸收 ,上 式 就 是 
摘 述 光 传 播 过 程 中 因 吸 收 而 衰减 的 朗 伯 (Lambert) 定 律 , 从 中 可 
求 得 单位 体积 中 光 功 率 的 衰减 

dI (9€, 


——— —— LI. n2 
17 in: dz IY (w ) = mE 2 = disc (2. d. 41) 


这 里 应 用 了 了 一 ceE;/ 2n, sk =n, w/c X n. t = €/ Es. 

我 们 还 可 从 跃迁 概率 求 得 由 于 吸收 而 产生 的 光 功 率 的 衰减 . 
显然 ,单位 时 间 内 辐射 场 能 量 的 损耗 决定 于 能 级 原子 数 差 与 单位 
时 间 内 跃迁 数 ( 跃 迁 概 率 ) 和 光子 能 量 的 乘积 .: 

P.— CN, — N)W r hw 


= (Pu — 05)N —- ur hog (o), (2222 07) 


AP Ni,N; 分 别 为 单位 体积 中 1,2 —— 
迁 概 率 ( 式 (2.3.23)). 从 这 里 可 见 , 吸 收 功率 与 上 、 下 能 级 原子 布 
居 数 差 密 切 相关 . 用 式 (2.3.10) 和 (2.4.29) 将 上 式 化 简 , 再 与 式 
(2. 4. 41) 比 较 , 我 们 得 到 


Y" (o) id ANEP g (o). (2. 5,3) 
0 


82.4 吸收 和 色散 67 


再 将 此 式 与 式 (2. 4. 33) 作 比较 ,可 得 线形 函数 的 具体 形式 : 
To 

1 + (w — eT; 
这 称 为 洛 伦 兹 线形 . 显然 , 它 具 有 共振 性 质 , 当 w= o 时 ,函数 有 最 
大 值 . 

色散 和 吸收 是 带 有 共振 跃迁 的 原子 介质 对 辐射 场 作用 的 两 种 
不 同 的 响应 . 它们 同时 存在 ,前 者 与 辐射 场 的 变化 同 相 位 ,后 者 则 
有 x/2 的 相位 差 . 两 种 不 同 响应 之 间 存 在 的 普遍 联系 称 为 克拉 默 
斯 - 克 勒 尼 希 (Kramers-Kronig) 关 系 "", 可 以 证 明和 XxX" 的 表达 式 
分 别 如 下 : 


pues 2g OD = (2. 4. 44) 


十 co Xr) 


Y Cw) = Lp. V. Me- (2. 4. 45) 


十 co 
yY'(o) — lp. V. | mu Cor X C2 quy ， (2. 4. 46) 


式 中 “P. V. ”表示 积分 主 值 . 应 该 说 ,克拉 黑 期 -元 勒 尼 布 天 系 是 物 
理 志 界 的 一 个 普遍 规律 . 它 反 映 一 种 作用 产生 的 效应 总 有 一 部 分 
能 瞬间 跟 上 ,而 另 一 部 分 会 有 点 滞后 (这 两 部 分 啊 应 分 别 用 实 部 和 
虚 部 来 表示 ); 它 们 之 间 是 有 关联 的 . 图 2-15 是 描述 色散 和 吸收 随 
辐射 场 频 率 变化 的 曲线 . 由 图 可 见 , 它 们 都 具有 共振 性 质 ; 吸收 曲 
线 沿 中 心 呈 对 称 分 布 ,共振 频率 处 有 极 大 值 ;而 色散 曲线 则 沿 w= 
c, 的 轴 呈 反对 称 分 布 ,在 共振 频率 处 值 为 零 . 


X'IX'max (E EC) 
0.5 X / X max (I UC) 


Q — 0, 


(A / 7 为 单位 ) 


图 2-15 色散 和 吸收 曲线 随 辆 射 场 频率 的 变化 
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从 式 (2. 4.43) 和 (2.4. 44) 可 见 ,原子 系统 对 外 加 辐射 场 的 吸 
收 和 是 与 辐射 频率 有 关 的 , 带 有 共振 性 质 , 即 辐射 场 的 频率 符合 原子 
跃迁 频率 时 有 最 大 值 的 特征 . 对 辐射 场 频 率 进行 扫描 ,我 们 可 以 在 
原子 唉 了 迁 频率 附近 记录 辐射 场 能 量 被 吸收 的 实验 现象 ,这 就 是 共 
RRA. 吞 原 子 有 多 个 跃迁 频率 ,我 们 就 会 发 现 一 系列 共振 吸收 ， 
形成 吸收 谱 . 每 条 吸收 曲线 称 为 吸收 谱 线 . 吸收 量 等 于 最 大 值 的 
1/2 处 两 个 频率 的 间隔 称 为 谱 线 宽度 (有 时 也 称 为 全 宽度 ,因为 有 
的 文献 称 其 半 值 为 谱 线 宽度 ). 由 于 反映 出 原子 系统 与 辐射 场 相互 
作用 过 程 中 的 许多 信息 , 谱 线 宽度 是 一 个 重要 的 参量 ,我 们 将 对 它 
进行 较 细致 的 讨论 .此 外 ,这 种 相互 作用 过 程 中 的 原子 跃迁 频率 也 
会 发 生 茶 种 变化 , 称 为 谱 线 位 移 或 频 移 . 在 激光 冷却 原子 过 程 中 ， 
这 种 谱 线 位 移 也 有 重要 作用 . 


2.5.1 饱和 与 饱和 增 宽 


M S 2.4 我 们 知道 ,外 加 辐射 场 作用 下 原子 系统 的 吸收 功率 
是 二 能 级 的 原子 数 差 乘 以 跃迁 概率 和 光子 能 量 , 即 


T(2^ ho T;/nx 
P S= AN ES 
2 1 E (w EE w) T! 
Q? 
— AN he T,/2 (2.5.1) 


这 里 我 们 应 用 了 式 (2. 4. 29) I C2. 4. "^ 显然 ,P, 与 辐射 频率 有 
X. 当 外 加 辐射 场 能 量 较 低 (622T2r<1) 时 ,能 级 的 原子 数 分 布 基本 
上 保持 着 热平衡 时 的 状况 ( 即 ANSAN.) ,吸收 功率 与 辐射 场 的 
能 量 成 正比 ( 即 正比 于 2) ,而 它 随 频率 变化 的 因子 则 主要 决定 于 
£X JE ER C C2. 4. 44) (除了 正比 于 w 的 慢 变 化 以 外 ). 这 时 谱 线 宽度 
可 用 下 式 表 示 : 
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人 (285.2) 

eX T 2X, 95, RE 5 st ER EE [8] EN. Ic. EG. 3 58 EST [R8] RT. ELE i IR S] 

寿命 ,寿命 越 短 , 谱 线 宽 度 越 大 . 这 与 量子 力学 的 不 确定 性 关系 
(AEr 太 ) 非 常 相似 ,都 源 于 物理 世界 的 本 质 . 

在 这 种 情况 下 ,如果 把 吸收 功率 写成 P, 二 ANoWizhw, 则 跃迁 

概率 可 用 下 式 表 达 ， 

R? 

A EE T 

24 AARE SCIT. EH P BE UR TRUE. E, FREER 

原子 数 差 ( 式 (2. 4. 29)) 降 低 . 这 时 ,描述 吸收 功率 随 辐射 场 频 率 变 

化 的 线形 函数 会 随 之 发 生变 化 .根据 式 (2.5.1) 和 线形 函数 的 归 一 

化 条 件 (2. 3. 21) ,我 们 有 


F N 1 DT T 


二 
5 X ] + (w— eT: + Q'T,c 


———— S 


Ac((1) = ES 1 + C'T;r. (225) 


ARA Me 
这 种 情况 称 为 饱和 ,而 这 类 谱 线 增 宽 称 为 饱和 增 宽 . 在 物理 上 , 饮 
和 是 在 以 下 这 种 情况 下 发 生 的 : 辐射 场 的 强度 很 大 ,由 它 引起 能 
级 原子 数 差 减 小 的 速率 ge 

ET Gf ITE EMEN 
恢复 热平衡 的 速率 . 在 饮 v 

和 情况 下 ,辐射 场 引起 原 v 

子 跃迁 的 频率 范围 大 大 AS 


C2, 009) 


(2:5:4) 


扩展 .图 2-16 描述 了 随 
者 辐射 场 强 度 增 大 (曲线 


1 VOTE EB ELSE 
WD) 而 发生 的 诺 线 形 后。|。 不 同 辐射 场 功率 悄 况 下 的 谱 线 形状 的 变化 
状 的 变化 ;AN。 ho/2r 对 与 谱 线 1 ~ 对 应 的 辐射 场 功率 逐渐 增 大 . 
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一 个 原子 系统 来 说 是 一 个 定 值 , 

为 了 描述 原子 跃迁 饱和 的 程度 ,我 们 引入 一 个 饱和 因子 s: 

s = (QT = 1/1,, (2. 5. 6) 
这 里 I, 是 饱和 光 强 , 它 是 (2: 相当 于 1/Tsr( 即 ;==1) 时 的 光 强 ,而 
谱 线 园 度 就 成 为 

Ao — fel s. (Doo 
3 GS S 3 ANE, ERA AA 50. 2X 9E E XX (2. 5. 2028 15 
M s=] 时 ,Aw 增 加 到 ~/ 2 倍 ,可 以 认为 达到 了 明显 饱和 ; 当 完 全 
饱和 时 ,s* 一 co,Aw-~co, 这 时 谱 线 失去 了 共振 性 质 . 因此 ,在 光谱 
实验 中 ,饱和 是 需要 避免 的 ;但 对 一 般 原 子 跃迁 来 说 ,饱和 功率 比 
较 大 ,严重 饱和 的 情况 实际 上 不 和 常 发 生 . 

从 式 (2.5. 5') 我 们 还 看 到 ,原子 谱 线 的 饱和 增 宽 可 以 看 成 是 
系统 实际 弛 豫 时 间 缩 短 的 结果 ;也 就 是 说 ,在 辐射 场 作用 下 , 原子 
状态 的 寿命 缩短 了 ,根据 不 确定 性 原理 , 谱 线 就 会 增 宽 . 

当 存 在 饱和 (s 守 1) 时 ,X" 减 小 ,由 式 (2.4.39) 可 知 , 在 共振 情 
况 下 ,吸收 系数 7 为 无 饱和 (2 一 0) 时 的 1/2; 吸 收 功率 则 可 因 与 入 
射 功率 成 正比 而 达到 最 大 值 AN o / 21. 

现在 ,我 们 来 求 饱 和 光 强 . 从 8 2.4 我 们 知道 ,辐射 场 破坏 原 
子 按 能 级 的 热平衡 分 布 时 ,主要 靠 目 发 辐 射 的 弛 静 机 制 使 原子 恢 
复 平衡 ,其 时 间 常 数 z 实际 上 就 是 上 能 级 的 寿命 , 它 是 自发 辐射 概 
率 的 倒数 . 实际 上 ,我 们 还 常 把 1/t( 也 称 为 弛 殉 速 率 或 自发 辐射 
率 ) 表 示 为 .根据 式 (2. 3. 29), 有 


, S NA 
Pudp mE. CM. (2. 5. 7) 
T RE E 


28 TF H S PR BS] [8] T, XI T AGER IE , H E E a AL h E E B 

发 辐射 . EETAS TEH SEA SE A E e A R EK XE 
MAE RERIT AEA [8] 90 T 3E E Te , RJ AAN 

T;-—2r 或  1/T; = 了 TT/2. (2. 5. 8) 
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ifii X (2. 5.3) 则 可 改写 成 路 迁 概 率 的 标准 表达 式 : 
E (0/2 


2 PFE FT Pn 


Wi = 


根据 式 (2. 5. 2) ,有 
Ao —LD, (2.5. T0) 
Erb D 就 是 谱 线 的 自然 线 宽 . ARE LLE, A AEA E R R 
指数 衰减 因子 exp C— rt/ DE 2&. ETAS B] H R RE R R E 
dt 8537; 1E EG, ES exp C— DO 8 2& CC E CEA] TE 8$ AA 
1/D'; ffi 5; $88 [8] 90. 1 8 2E BJ AEOSE £8 XB. IE CO HL SETAA SRK ERI 
数 , 因 此 其 衰减 的 时 间 常 数 为 2/ D. 这 样 , 我 们 有 饱和 因子 


20" _J 


s= ME =T. (2.5.11) 


由 于 
1 _ Es ene E, 
2n, 2 m 
其 中 .是 原子 介质 的 折射 率 ; nal. 4 s=1 时 ,从 上 式 及 式 


(2. 3. 10) 得 到 


2 


| CRT hwT 
= 4n|pl? 12nn’ 


CHEME W/m, SEE NV. R] "RS 2E RC mW /cem'*. 
2.5.2 多 普 勒 频 移 与 增 宽 , 反 冲 频 移 
在 一 般 温度 下 ,原子 总 是 处 在 运动 之 中 . 这 给 原子 与 辐射 场 的 
相互 作用 过 程 带 来 了 多 普 勒 效应 ,运动 原子 感受 到 的 表 观 频率 w 
相对 于 辐射 频率 w 产生 了 移动 . 设 原子 的 运动 速度 为 v ,辐射 频 
wp = w! — w ——k*v =— «cosÓ, (2.5.14) 


AF 0 ERTER 77 08] 5j FUR IRRE 18] CRI. Kk HA RID HA] 3C 
用 是 光速 , 


(2r 13) 
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多 普 勒 效应 来 源 于 观测 时 间 Az 里 原子 感受 到 的 电磁 波 相 位 

比 廊 止 时 增加 了 Agp: 
Afp =— k * vAt — — Az/A, (2,5. 305.) 

这 里 Ar 是 Ac ERTEKE, A = 人 M/2x. 由 此 可 见 , 若 在 
观测 时 间 内 原子 走 过 的 路 程 远 小 于 波长 ,多 普 勒 效应 就 可 有 效 地 
抑制 .这 就 是 Lamb-Dicke že, 

激光 冷却 原子 实验 使 用 的 都 是 气体 . 在 气体 中 ,原子 以 不 同 的 
速率 和 方向 作 着 无 规 运动 ,因此 不 同 原子 的 多 普 勒 频 移 是 不 同 的 ， 
从 而 造成 共振 频率 有 一 个 分 布 . 气体 原子 的 谱 线 是 大 量 表 观 共振 
频率 不 同 的 原子 谱 线 的 集合 . 每 条 谱 线 的 成 分 依赖 于 速度 相应 于 
该 频率 的 原子 数 . 根据 气体 分 子 运动 论 , 在 一 定 温度 7T 下 达到 热 
平衡 时 原子 的 速度 分 布 遵 照 麦 克 斯 韦 分 布 函 数 . 令 u — vcos0 表示 
洽 辐 射 场 传 播 方 各 上 原子 的 速度 分 量 , 则 速度 分 量 在 u~u+du 
之 间 的 原子 数 为 


—u 
e du, (1295.09 


"EVE 


a = N 2kyT /m (2.5.17) 


是 原子 的 最 概 然 速率 ,m 是 原子 质量 ,名 是 玻 尔 效 曼 常数 根据 式 
(2.5. 140 ,对 应 于 速度 为 x 的 多 普 勒 频 移 的 原子 共振 频率 w= 
ws(1 十 w/c) ,因此 表 观 共振 频率 在 o~w 十 dw 之 间 的 原子 数 为 

dN — Neel E 


Q! 不 


其 中 


2 
| do. (2.5.18) 
Wa 


这 是 一 个 分 布 函数 , 它 反映 谱 线 的 频率 分 布 . 利用 归 一 化 条 件 , 得 
到 线形 函数 

dy 
M 
这 条 谱 线 的 形状 称 为 高 斯 线形 co. 它 和 前 面 提 到 的 洛 伦 兹 线形 Z 


G(w) = (2. 5. 19) 
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有 明显 的 差别 ,如 图 2-17 所 示 . 实际 的 线形 往往 由 两 种 不 同 的 因 


系 形 成 ,可 由 两 种 分 布 的 卷 积 表示 , 介 于 多 和 富 之 间 , 称 为 沃 伊 
特 (Voigt) 线 形 ( 图 2-17 中 的 曲线 o7). 


I (0—0) 


O 0—0) 
图 2-17 洛 伦 兹 线形 乡 、 高 斯 线形 多 和 沃 伊 特 线形 Y HEKA 
从 式 (2.5.19) 可 见 , 多 普 勒 增 宽 的 线 宽 是 
Awp = 2a«, M1n2/c. (2. 5. 20) 
这 样 ,我 们 还 可 把 多 普 勒 增 宽 线 的 线形 函数 改写 成 


G(w) = | lag, aal — (25 5,21) 


这 一 宽度 唯一 地 决定 于 温度 和 原子 质量 . 我 们 把 原子 质量 m 化 为 
原子 量 M ,并 代入 如 ,得 到 
Awp = 7.163 X 107w, VT/M 


或 
Avp = 7.163 X 107^» VT/M. (9.5.94) 
均 习 增 宽 与 非 均匀 增 宽 | 
多 普 勒 增 宽 与 前 面 所 说 的 “饱和 增 宽 ”" 有 原则 上 的 区 别 . 在 饱 
和 增 宽 情况 下 ,所 有 原子 对 同一 辐射 场 作用 的 响应 是 一 致 的 , 增 宽 
对 所 有 原子 都 是 相同 的 , 谱 线 的 每 一 部 分 都 是 所 有 原子 共同 贡献 
的 结 采 .因此 ,不 可 能 区 分 谱 线 中 的 哪 一 部 分 是 属于 某 一 群 原子 
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的 . 而 多 普 勒 增 客 则 不 同 , 原 子 系统 的 总 谱 线 是 各 条 原子 谱 线 的 释 
加 ,不 同 运动 速度 的 原子 分 别 贡 献 谱 线 的 不 同 部 分 . 因此 ,如 果 我 
们 能 够 从 系统 中 抽 走 某 一 群 特定 速度 的 原子 ,就 会 造成 谱 线 部 分 
5 351. 我 们 称 前 者 为 均匀 增 沉 ,后 者 为 非 均 匀 增 宽 . 此 外 ,2. 3.2 小 
三 提 到 的 因 系 统 中 原子 处 于 不 同 状况 而 产生 跃迁 频率 不 同 所 引起 
的 增 宽 也 是 非 均 匀 增 宽 . 这 些 概 念 对 激光 和 激光 冷却 原子 都 有 重 
要 意义 . 

反 冲 频 移 

从 量子 观点 来 看 ,多 普 勒 效应 是 辐射 与 原子 相互 作用 过 程 中 
要 求 保持 动量 和 能 量 守 恒 的 必然 结果 . 根据 这 样 的 分 析 ,辐射 过 程 
还 会 发 生 由 于 光子 和 原子 交换 动量 而 产生 的 反 冲 频 移 . 假定 原子 
褒 者 辐射 场 传播 的 方 同 运 动 , 且 原 子 吸收 光子 , 则 根据 动量 与 能 
守恒 原理 ,原子 与 光子 合成 体系 在 吸收 前 后 的 动量 和 能 量 分别 为 

mug, + w/c = mv, 
hic + mvt/2 + E, = mv’/2 + E,, 
这 里 vo P v 分 别 为 吸收 前 后 原子 的 速度 En — En = how 从 这 两 个 

方程 可 解 得 


h 2 
w = w, +- 二 + 一. (05:939 
C 27AC 
由 于 vo/c«€1 Aw! /mc^« 1 ,近似 地 有 
wW AZ W, EEE (2:55. 2A) 
Zmc* 


由 此 可 见 ,这 种 动量 和 能 量 交换 使 共振 频率 发 生 微小 的 移动 ， 
X (Z. 5. 24) 等 号 右边 第 二 项 就 是 多 普 勒 频 移 . 当 原 子 与 光 同 向 运 
动 时 ,要 求 提高 共振 频率 ; 若 原 子 速度 与 光 的 传播 方向 相反 , 则 相 
应 的 “十 ”号 要 改 为 “一 ”号 . 第 三 项 代表 光子 肥 冲 频 移 . 吸收 过 程 使 
频率 增加 ;者 为 发 射 过 程 , 则 相应 的 “十 ?号 要 改 为 “一 ”号 . 光子 反 
冲 效应 在 激光 冷却 原子 实验 中 也 起 着 重要 作用 ,后 面 我 们 还 会 讨 
论 到 这 个 问题 . 
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2.5.3 光 位移 


在 2. 2. 3 小 市 中 我 们 说 到 ,原子 能 级 在 外 加 的 电磁 场 中 会 发 
生 塞 曼 和 斯 塔 克 分 裂 或 移动 . 若 辐 射 场 是 交 变 的 电磁 场 ,在 它 的 作 
用 下 原子 能 级 是 否 也 会 产生 类 似 的 分 裂 或 位 移 ? 显 然 ,由 于 辐射 场 
中 电磁 场 的 振幅 迅速 正 负 交 蔡 ,一 级 斯 塔 克 或 塞 曼 效应 被 平均 掉 
.但 是 ,二 级 效应 则 因 正 、 负 振幅 提供 相同 的 贡献 而 增强 ,因此 辐 
射 场 将 引起 能 级 的 变化 .我 们 通常 称 之 为 交 变 电流 (alternating 
current , AC) 斯 塔 克 或 寨 曼 效应 ;在 光 场 情况 下 , 则 称 为 光 位 移 
(light shift). 

下 面 我 们 以 交流 斯 塔 克 效 应 为 例 来 进行 说 明 ( 塞 曼 效 应 完全 
拓 似 ,只 是 起 作用 的 是 磁 偶 极 挎 和 交 变 磁场 的 相互 作用 ). 式 
(2. 2. 2O RHH ,二 级 斯 塔 克 效 应 引起 的 能 级 的 能 量 移动 与 外 加 电 
场 强 度 的 平方 ( 即 与 光 强 ) 成 正比 ,其 比例 系数 % 为 原子 的 二 级 极 
化 率 . 在 外 加 电磁 场 不 太 强 的 情况 下 ,从 通常 量子 力学 教材 关于 微 
扰 论 的 叙述 中 都 可 得 到 a, 的 具体 形式 是 

a = 2 2) ee A y 的 0 
这 里 p 是 原子 的 电 偶 极 矩 ,|《n|p11) | 是 联系 n 和 1( 基 态 ) 能 级 的 
跃迁 矩阵 元 ,El 是 基态 能 级 的 能 量 ,E, 是 激发 态 能 级 的 能 量 . 上 式 
需要 考虑 所 有 激发 态 能 级 的 贡献 ;但 实际 上 ,最 近 激 发 态 (2 能 级 ) 

在 辐射 电场 情况 下 ,大 随时 间 变 化 的 场 强 可 用 式 (2. 3. 9) 的 振 
水 场 形式 表 达 , 则 由 类 似 计算 可 得 基态 能 级 的 移动 为 

Kall E 1 Í 


tos X 4 E-—R-—4 X-—E- 
Typs PETS (25 5.520) 
其 中 E, 为 辐射 电场 振幅 ， 
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E,— E 
Ll cm ÁRNEOEL.- ES 


(2.5. 27) 
这 个 公式 只 涉及 基态 能 级 的 移动 ;实际 上 ,在 外 加 辐射 场 的 作 
用 下 ,激发 态 能 级 也 会 发 生 移 动 . 从 下 面 推导 可 见 , 激 发 态 的 能 级 
位 移 与 基态 能 级 位 移 是 反对 称 的 . 
光 位 移 公 式 的 严格 推导 ,需要 用 到 辐射 场 和 原子 相互 作用 的 
全 量子 理论 , 这 里 采用 一 种 变通 的 方法 -5 . 设 有 一 个 二 能 级 系统 ， 
在 辐射 场 作用 下 原子 状态 的 变化 可 用 类 似 §$ 2.3 中 求 跃 迁 概 率 的 
JT EE ES 18197; £6.18 8/7; £828 (2. 3. 11) (a),(b). 这 里 ,方程 等 号 
右边 的 系数 已 经 用 旋转 波 近 似 把 按 光 频率 振荡 的 高 频 变 化 部 分 去 
掉 了 ,但 仍然 与 时 间 有 关 ; 而 按 苹 定 汕 方程 求 能 级 的 能 量 ,需要 解 
H5lI B8 53e 8 ES EE IER EE Hy= Ey. 为 此 ,进行 变量 替换 , 令 


C(t) = cal), c = celte”, (2. 5. 28) 
于 是 方程 组 (2. 3. 112 (82 ,(b) 变 成 
dc (t) ÈN , 
iÅ T —— 6, (2. 5. 29) (a) 
dc. i 
a RD L PRA) + NGc (1). (2.5.29) 


上 述 方程 等 号 右边 的 系数 与 时 间 无 关 , 可 看 成 是 新 的 哈密 顿 量 EIU 

的 分 量 . 用 它们 形成 新 的 定 态 桩 定 读 方程 ,可 通过 解 下 面 的 久 期 方 
程 : 

—E —hQ/2| 

— 40/2 ^hà—E| 

得 到 移动 了 的 能 级 能 量 ( 见 图 2-18) ,它们 是 

OE)  ^( x0) 

2 


0, (2:5. 930) 


E, 一 EC NEA so 2D. 31) 


厂 辐 射 场 强 不 大 ,满足 Q<6, 则 际 失 谐 因子 6 外 ,有 上 、 下 两 个 能 
级 的 实际 位 移 为 
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: i 
E, ^ XE E, 
o/ NV / Af 
Pai 
E, ———Ó jn 


(a) (b) 
图 2-18 辐射 场 引 起 的 原子 能 级 位 移 
(a) w> wa; (b) wa. 


EESTI A AR 


E A ES d (2. 5. 322 (b) 

这 与 用 全 量子 微 扰 理 论 得 到 的 结果 (如 文献 [27]) 一 致 . 

从 上 述 可 见 , 能 级 位 移 与 外 加 辐射 场 的 振幅 的 平方 ( 亦 即 与 光 
强 ) 成 正比 ;还 与 其 频率 的 失 谐 有 密切 关系 : 当 外 加 场 频 率 高 于 原 
于 跃迁 频率 (w 二 w, ,6 二 0, 称 为 蓝 失 谐 或 正 失 谐 ) 时 ,上 能 级 下 移 ， 
下 能 级 上 移 , 能 级 间距 缩小 ;反之 (wo<w.,6<0, 称 为 红 失 谐 或 负 失 
谐 ), 上 能 级 上 移 , 下 能 级 下 移 , 能 级 间距 扩大 . 这 是 光 位 移 的 两 个 
显 着 特征 . 

观察 式 (2. 5. 28) , 当 8—0 时 ,能 级 位 移 趋 于 无 穷 ;这 当然 是 不 
正确 的 ,只 可 能 是 近似 的 结果 . 如 果 考 虑 到 上 能 级 有 一 定 的 寿命 和 
宽度 ,就 可 以 消除 这 个 缺陷 .在 实验 上 ,我 们 感 兴趣 的 是 下 能 级 ( 基 
仿 ) 的 变化 .者 在 位 移 公 式 中 唯 象 地 引入 一 个 表示 上 能 级 波 函 数 训 
Jak EA] 38 P DSL 7 2/ 矿 , 则 下 能 级 的 位 移 公 式 变 为 


y a AQ MUS (ws cx MZ 
"  4[(e — o) -FiP/2] 4 (w v 4 5/4 
(2. 5. 33) 


上 式 的 实 部 表示 基态 能 级 的 位 移 , 与 光 强 和 频率 有 关 ; 虚 部 表示 在 
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光 场 作用 下 基态 能 级 寿命 的 缩短 ,是 能 级 跃迁 的 绪 采 . 一 方面 ,由 
式 (2.5.33) 可 见 , 若 光 频 低 于 原子 共振 频率 ,能 级 向 下 移动 ,在 远 
离 共 振 时 移动 量 很 小 , 随 着 光 频 率 接近 共振 频率 ,位 移 膛 步 增 大 ， 
经 过 一 个 最 大 值 后 又 逐步 缩小 ,到 共振 时 为 零 ; 此 后 ,出 现 正 位 移 ， 
其 数值 随 着 光 频 增 大 而 增 大 ,经 过 一 个 最 大 值 后 又 逐渐 减 小 . 位 移 
随 光 频 的 变化 呈 色 散曲 线 , 如 图 2-19 所 示 ( 图 中 用 曲线 的 粗细 表 
示 能 级 增 宽 的 程度 ). 男 一 方面 , 式 (2. 5. 33) 虚 部 反映 跃迁 速率 , 造 
成 基态 能 级 的 增 宽 . 在 数值 上 , 它 与 跃迁 概率 成 正比 , 呈 吸 收 线形 ， 
在 共振 处 有 最 大 值 . 这 样 , 辐 射 场 对 原子 的 作用 有 相互 联系 的 两 个 
方面 , 即 能 级 位 移 与 跃迁 ;两 者 在 数量 上 也 有 类 似 吸收 和 色散 的 殉 
拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 . 这 是 辐射 场 与 原子 相互 作用 的 又 一 个 重要 
关系 , 它 反 映 物质 系统 对 一 个 作用 的 响应 的 普遍 关系 . 有 天 原子 能 
级 光 位 移 的 各 种 详尽 论述 可 参见 文献 [28j. 


图 2-19 ”辐射 场 作 用 下 基态 能 级 位 移 与 增 宽 随 辐射 场 频率 变化 


需要 强调 指出 ,正如 式 (2. 5. 26) 所 表达 的 , 当 我 们 讨论 光 作 用 
下 基态 能 级 的 位 移 时 ,实际 上 ,除了 光 频 最 接近 共振 的 激发 态 能 级 
对 位 移 有 贡献 外 ,所 有 上 能 级 都 是 有 页 献 的 ,因为 式 (2.5.267 和 和 
(2. 5. 27) 中 的 求 和 号 遍及 所 有 上 能 级 . 只 是 一 般 说 来 ,由 于 光 频 与 
其 他 激发 态 能 级 的 共振 频率 相差 很 远 ,两 式 的 分 母 很 大 ,所 以 这 些 
上 能 级 的 影响 可 以 忽略 .但 是 在 原子 的 能 级 体系 中 ,有 时 候 我 们 还 
可 找到 一 些 特殊 的 光 上 频率, 它们 对 我 们 所 感 兴趣 的 一 对 待 测量 能 
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级 引起 的 能 级 位 移 相 等 ,因此 不 会 造成 测量 误差 ;或 者 ,它们 的 频 
率 对 联系 基态 和 一 些 上 能 级 的 路 迁 是 红 失 谐 ,而 对 男 一 些 上 能 级 
的 跃迁 是 负 失 谐 , 则 它们 引起 的 基态 能 级 (或 某 个 下 能 级 ) 的 位 移 
正好 互相 抵消 ,从 而 使 该 能 级 的 光 位 移 为 零 . 这 种 频率 的 光 叫 做 
“FK” magic wavelength) 光 站 .在 用 冷 原子 作为 原子 频率 标 
准时 ,用 这 种 魔 波 长 光 可 以 避免 能 级 光 位 移 对 频 标 性 能 的 影响 . 


2.5.4 谱 线 的 其 他 辐射 增 宽 与 频 移 


除了 以 上 几 种 由 辐射 场 引起 的 谱 线 增 宽 与 位 移 机 制 外 ,在 激 
光 冷 却 原子 实验 中 还 会 遇 到 其 他 机 制 ,主要 是 渡 越 增 宽 和 碰撞 增 
宽 及 频 移 -2 

原子 与 辐射 场 相 互 作用 的 时 间 有 限 会 引起 渡 越 增 宽 ;物理 上 ， 
它 来 目 不 确定 性 原理 . 例如 ,原子 束 与 激光 束 交 叉 ,使 两 者 发 生 相 
互 作用 . 若 原子 速率 为 w, 激 光束 宽度 为 ww, 两 者 相互 作用 的 时 间 
At 二 w/v, 则 由 不 确定 性 原理 (AEAt 矿 ) 引 起 的 谱 线 增 宽 为 


Aw x E o 
At w 
这 里 At 就 是 渡 越 时 间 . 为 了 避免 这 种 增 宽 ,在 实验 中 应 使 原子 与 
辐射 场 的 相互 作用 时 间 不 受 渡 越 时 间 限 制 . 
碰撞 增 宽 与 频 移 则 发 生 于 气体 原子 与 辐射 场 的 相互 作用 里 . 
在 气体 中 ,由 于 原子 的 运动 ,原子 之 间 经 常 发 生 碰撞 ,在 碰撞 瞬间 
两 个 甚至 三 个 或 更 多 个 原子 互相 接近 ,一 个 原子 的 电子 能 级 能 量 
会 受到 邻近 原子 电磁 场 的 干扰 而 发 生变 动 ,甚至 产生 跃迁 . 这 样 ， 
原子 能 级 就 会 移动 或 因 发 生路 迁 而 缩短 寿命 ,从 而 引起 谱 线 频 移 
或 增 宽 . 原子 则 的 碰撞 有 两 种 : (1) 碰撞 前 后 原子 的 能 量 状态 没 
有 变化 , 称 为 弹性 碰撞 . (2) 原子 在 碰撞 后 改变 能 量 状态 ,例如 由 
基态 跑 到 激发 态 , 其 至 使 原子 电离 ;或 者 相反 ,由 激发 态 过 渡 到 基 
人 态 . 这 称 为 非 弹 性 碰撞 . 
第 见 的 非 弹性 碰撞 形式 包括 碰撞 激发 (也 称 第 一 类 非 弹性 碰 


(2.5. 94) 
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措 )、 碰 撞 退 激发 (也 称 为 第 二 类 非 弹 性 弹 撞 ) 和 激发 转移 ,分 别 可 


用 如 下 方程 表示 

A 十 B 十 e->A* 十 B， 

A* +B>A+B+e, 

A* 十 B 一 A 十 B* +e, 
这 里 A,B 表示 碰撞 原子 ,“ x ”表示 激发 态 ( 甚 至 电离 态 ) ,e 是 以 动 
能 形式 出 现 的 能 量 差 . 

非 弹性 碰撞 会 引起 谱 线 增 宽 的 道理 十 分 明显 , 即 碰撞 缩短 了 
原子 状态 的 寿命 .从 气体 动力 论 可 得 两 次 非 弹 性 碰撞 之 间 的 平均 
时 间 为 

T= mo; (2s D.«95) 
XX FP no 为 单位 体积 中 的 原子 数 ,o 为 非 弹 性 碰撞 截面 ,z= 
(8&a7 /rz 2 是 碰撞 原子 的 平均 速率 . 我 们 可 以 把 r 看 成 横向 弛 
T SE RI. 类 似 于 式 (2. 5. 2) ,碰撞 增 宽 为 

AG —— 2/ t = Zn (2:5. 30) 
由 于 气体 压强 p= nkT ocn, , fif 

撞 增 宽 又 称 为 压强 增 宽 ， 
弹性 碰撞 也 会 引起 谱 线 增 
宽 与 频 移 ,其 原因 是 在 原子 相互 
接近 的 碰撞 过 程 中 ,能 级 受 邻 近 
原子 干扰 而 发 生 移 动 , 如 图 2-20 
ps Br zn. 如 果 原 子 接 近 的 速度 不 
大 ,原子 能 级 就 能 跟 得 上 原子 接 
近 的 速度 而 变化 ( 浸 渐 变化 ), 辐 
射 相互 作用 过 程 继续 保持 ,但 频 
Q naua PEERI ERM. 反之 , 辐 
射 相互 作 用 过 程 则 会 中 断 ,产生 


图 2-20 弹性 碰撞 过 程 中 | 
E 谱 线 增 宽 . 增 宽 与 频 移 可 分 别 用 


能 级 
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以 下 两 式 表 示 : 
Aw = 2no0'D, (2. 5. 37) (a) 
6w = hoo 二， (2.5. 37) (b) 
AP o ,o 分 别称 为 增 宽 和 频 移 碰撞 截面 .这 里 包括 了 非 弹 性 碰撞 
的 因素 . 增 宽 和 频 移 也 是 一 个 物理 过 程 的 两 种 表现 . 
谱 线 增 宽 和 频 移 的 机 制 并 不 止 这 些 , 但 因 与 激光 冷却 原子 关 
系 不 大 ,就 不 再 叙述 了 ， 
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本 市 将 讨论 两 种 用 光 来 改变 能 级 原子 数 布 居 和 光 吸 收 情况 的 
实验 技术 ,它们 在 激光 冷却 原子 中 有 着 重要 应 用 . 


2.6.1 光 抽 运 与 光 极 化 


我 们 知道 ,在 一 定 温 度 下 ,原子 按 能 级 布 居 遵从 琉 尔 效 受 规律 
( 式 (2.3.16) 和 (2. 3.17)). 光 抽 运 利 用 原子 对 光 的 选择 吸收 来 改 
变 原 子 在 能 级 上 的 正常 布 居 , 使 某 些 能 级 上 的 原子 抽空 ,集中 到 男 
一 些 能 级 . 一 般 情 况 下 ,被 操作 的 能 级 都 是 基态 能 级 ;但 在 一 些 实 
验 中 ,也 可 操纵 激发 态 能 级 . 这 种 技术 在 激光 的 产生 . 光 磁 共振 、 原 
子 频 标 和 激光 冷却 原子 实验 中 获得 广泛 应 用 . 

设 系 统 有 三 个 能 级 ,其 中 两 个 为 基态 能 级 a 与 0, 另 一 个 为 与 
a ,b 能 级 都 可 发 生 电 偶 极 跃迁 的 激发 态 能 级 c, 如 图 2-21 所 示 . 看 
利用 一 束 与 a 能 级 共振 的 光照 射 原子 系统 , 则 a 能 级 上 的 原子 就 
可 吸收 光 而 被 激发 到 c 能 级 ;而 从 < 能 级 自发 辐射 回 到 基态 时 , 却 
可 以 一 定 的 概率 分 别 到 达 a 和 2 能 级 .到 达 a 能 级 的 原子 有 可 能 
继续 被 光 激 发 到 激发 态 , 而 5b 能 级 的 原子 则 不 能 . 这 样 ,原子 就 在 
b 能 级 积累 ;也 就 是 说 ,原子 从 a 能 级 被 抽 运 到 了 5 能 级 . WMR a,b 
能 级 之 间 的 弛 殉 过 程 进行 得 很 慢 , 远 不 能 抵消 抽 运 过 程 ,a 能 级 原 
子 就 会 被 抽空 ,所 有 原子 都 集中 到 2 能 级 . 这 时 , 光 吸 收 过 程 也 就 
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图 2-21 光 抽 运 过 程 示 意图 


JUSE ZR IE T. 

令 ni 为 i(i 二 a,b,c) 能 级 上 的 原子 布 居 概率 ; n;= NI/NCN, 
为 该 能 级 上 的 原子 数 ,N 为 系统 总 原子 数 ) ,Wi 为 光照 射 下 的 跃迁 
概率 ,1/r 为 通过 自发 辐射 到 该 能 级 的 跃迁 概率 ,1/T 为 两 基态 
能 级 间 的 纵向 弛 殉 跃 迁 概 率 ,反映 系统 恢复 玻 尔 兹 曼 分 布 的 速率 
(teh in 它 主 要 是 碰撞 的 结果 ). 这 样 , 可 以 把 三 个 能 级 的 相对 


原子 数 的 变化 用 下 列 方程 表示 
Du "n (2:5. 1:08) 
Te-a TL (2. 6. 0 (b) 
di aoc e (2.6. 1) Co) 


当时 间 足 够 长 , 光 抽 运 过 程 达 到 动态 平衡 时 ,各 能 级 原子 数 不 
随时 间 变 化 ,上 述 方程 都 为 零 , 从 而 得 到 各 能 级 上 的 原子 布 居 概 率 


Tath 
n pre acha» (2; 0:2 X3) 
Ha BEEN zo QD /[14- cS SU 
m tat ttt WaT: | r, Lr; (2. 6. 2) (b) 
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一 般 有 tate T1D1/W u BUS n0, PU IT Srl b 能 级 .这 
就 是 光 抽 运 的 结果 . 可 以 认为 
ta NN 3 


TW e u Wi. (ra g Ta) NOS 3: 3) 


为 光 抽 和 运 循环 所 需 的 时 间 , 称 为 光 抽 运 时 间 , 因 跃 迁 概 率 与 光 强 成 
IE EG , BT EA 0,5 3E Ic EE. 

光 抽 运 方案 的 实现 要 求 光 的 频率 比较 单纯 ,频谱 狭 罕 ,a BEZ 
原子 的 吸收 对 2 能 级 没有 影响 . 在 氢 和 钠 、 锦 、 饮 等 常用 碱 金属 原 
子 基 态 超 精细 结构 能 级 的 原子 制备 中 ,这 种 光 抽 运 很 有 用 ,两 个 基 
态 能 级 间距 较 大 (一 般 大 于 1 GHz; 见 表 2-1), 远 超过 一 般 激 光 的 
频谱 宽度 . 所 以 利用 一 束 频率 合适 的 激光 ,就 可 以 把 原子 制备 到 所 
需要 的 基态 超 精细 结构 能 级 上 去 ;也 可 以 利用 这 种 办 法 把 原子 从 
某 一 能 级 抽 运 出 去 ,甚至 抽空 . 在 激光 冷却 原子 的 实验 中 ,各 和 使 
用 一 种 频率 适合 于 把 一 个 基态 能 级 激发 到 某 一 激发 态 的 光 , 对 原 
子 反 复 作 用 ,使 原子 冷却 .在 基态 还 有 其 他 能 级 的 情况 下 ,上 能 级 
原子 可 能 跃迁 到 其 他 能 级 ,并 停留 在 这 些 能 级 ， aes 
作用 ,使 冷却 过 程 终止 . 这 时 可 采用 男 一 束 频 率 运 合 于 从 其 他 能 
激发 的 光 , 使 原子 从 这 些 能 级 抽空 . idle o i i 

下 面 讨 论 另 一 种 光 抽 运 , 它 使 原子 在 塞 曼 能 级 之 间作 出 有 别 
于 玻 尔 兹 曼 分 布 的 新 分 布 . 设 原子 基态 有 Q 个 塞 曼 磁 子 能 级 ,其 
磁 量 子 数 (如 mr 或 m0 21 3| 2g 3: (Q— 10/2, 32 (Q— 32/2, ,0 或 
士 1/2( 视 其 总 角 动 量 量子 数 为 整数 或 半 整 数 而 定 ). 在 一 般 情 况 
——— n 即使 是 在 磁场 中 ,它们 
的 简 并 被 解除 ,能 级 是 分 裂 的 ,但 因 裂 距 不 大 ,各 能 级 的 原子 布 居 
也 是 近似 相等 的 . feto ob m BE 级 间 有 不 同 分 布 ,需要 用 偏振 光 
来 进行 抽 运 . 利用 激发 到 激发 态 各 塞 曼 子 能 级 和 从 激发 态 各 塞 受 
子 能 级 通过 自发 辐射 回 到 基态 各 能 级 的 跃迁 概率 不 同 , 在 基态 磁 
子 能 级 之 间 弛 殉 过 程 不 太 快 的 情况 (这 种 情况 很 普遍 ) 下 ,可 以 得 
到 基态 塞 曼 能 级 之 间 远 离 玻 尔 兹 曼 分 布 的 原子 布 居 . 我 们 可 以 对 


Cp 一 
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每 个 能 级 都 写 出 类 似 于 式 (2. 6. 3) 的 原子 数 变 化 方程 ,并 求 得 动态 
平衡 时 各 能 级 的 原子 数 比 例 ; 但 是 — M 写 出 这 些 方 
程 , 只 从 具体 例子 出 发 作 些 定性 讨论 ,读者 就 可 领会 

KA= SETORAN I-32 RESE ra 
能 级 玉 王 1,2 ,分别 具有 三 和 五 个 塞 曼 磁 子 能 级 .我 们 只 讨论 F= 
能 级 , 它 的 五 个 磁 子 能 级 分 别 为 m= 2,1,0, 一 1, 一 2. 若 用 波长 
约 589 nm 或 780 nm 的 激光 作 抽 运 ,其 激发 态 为 :P3, 态 . 该 态 的 四 
个 超 精 细 能 级 分 别 为 ==0,1,2,3, 它 们 之 间 的 频率 间隔 分 别 约 为 
58. 3,34. 3.15. 8 MHz 或 72,157,267 MHz. 我 们 可 以 用 穿线 帘 激 
光 把 原子 从 任 一 特定 基态 能 级 激发 到 任 一 激发 态 超 精细 结构 能 
ek PIU F—2-F'—3CE£f8ts " "zs E860. 依 抽 运 光 偏 振 
性 质 的 不 同 , 这 里 可 以 有 三 种 情况 , 即 抽 运 光 是 cf ,o- 圆 偏振 和 x 
线 偏振 . 图 2-22 表示 各 种 偏振 情况 下 的 相对 跃迁 概率 (注意 ,应 除 
以 相应 的 公 因 子 ). 由 图 可 见 , 由 于 跃迁 概率 不 同 , 三 种 偏振 将 给 出 
完全 不 同 的 抽 运 结果 . 例如 ,选择 使 原子 从 下 =2 能 级 (基态 ) 激 发 
到 F'—3 能 级 的 共振 光 , 若 用 of+ 圆 偏振 光 抽 运 , 选 择 定 则 Am 一 
mp —my-—1 规定 mr 一 2 能 级 上 的 原子 只 能 激发 到 mw ==3 能 级 ; 
而 从 mp -— 3 能 级 经 上 自发 辐射 回 到 基态 的 原子 , 则 只 能 停留 在 m, 
—2 能 级 上 . 基态 其 他 能 级 则 不 同 , 例 如 m — 0 能 级 的 原子 可 以 被 
my —1 能 级 上 ,而 从 mp —1 能 级 下 来 则 可 回 到 mp—2,1, 

二 个 能 级 上 . 这 样 ,mr 较 小 的 能 级 上 的 原子 可 被 抽 运 到 ms 较 大 
ub 直到 最 后 所 有 原子 都 被 抽 运 到 mp —2 能 级 上 . 相反 , 若 
H c 圆 偏振 光 抽 运 , 则 最 终 原子 都 会 落 到 mr 一 一 2 能 级 上 . 这 种 
情况 使 原子 最 后 积聚 在 mr 最 大 或 最 小 的 能 级 上 . 这 称 为 原子 的 光 
极 化 .这 里 有 两 种 情况 : (1) 正极 化 (原子 集中 到 m =F 能 级 ); 
(2) 负极 化 (集中 到 me — — F 能 级 ). SU RI r 线 偏振 光 抽 运 , 则 
根据 Amy — 0 的 选择 定 则 ,车 中 间 能 级 Gxmx= 二 0) 的 跃迁 概率 大 于 两 
侧 的 能 级 (mr 一 士 1, 士 2; 正 、 负 能 级 具有 相同 的 跃迁 概率 ) ,如 同 
在 AF — -E1 的 跃迁 中 , 则 原子 趋 于 向 两 边 能 级 积聚 (具体 情况 根 
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WREE); Z E me 0 的 跃迁 概率 对 中 间 能 级 小 于 


两 侧 的 能 级 ,如 同 在 AF=0 的 跃迁 中 , 则 原子 向 中 间 能 级 积聚 . 这 
称 为 原子 排列 . 原子 排列 有 原子 趋向 于 集中 到 中 间 能 级 (|mr| 小 
的 能 ee E 级 的 两 种 情况 . 


E bid NM 


Siz Mp 一 z 5 一 | 0 l 


F=] 


图 2-22 1=1/2 原子 由 基态 :Si/; 跃 迁 到 激发 态 :P3/， 
各 超 精 细 结 构 磁 子 能 级 mr 上 的 相对 跃迁 概率 
(a) 由 =2 能 级 (基态 ) 跃 迁 ; (b) 由 下 =1 能 级 跃迁 . 


光 极 化 是 光 抽 运 的 特殊 情况 . 它 利 用 圆 偏振 光 使 原子 在 基态 

答 曼 子 能 级 上 产生 单 向 分 布 ,这 是 光子 把 自己 的 角 动 量 转 移 给 原 

THAR. 这 时 ,原子 系统 对 外 表现 出 有 宏观 磁化 矢量 存在 . 极 
化 度 

II = $, Nan Na E Na (2:04) 
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可 用 来 表示 原子 系统 极 化 的 程度 , 式 中 Nv" 是 每 个 塞 曼 子 能 级 上 
的 原子 数 . 的 最 大 值 为 1. 光 极 化 的 原子 系统 可 以 有 磁 共 振 效 
应 . 极 化 侯 ( 和 其 他 惰性 气体 ) 磁 共振 成 像 就 利用 了 光 极 化 产生 的 
原子 系统 的 宏观 磁化 矢量 ,这 在 医学 上 有 重要 应 用 . 

需要 指出 ,以 上 光 抽 运 过 程 中 如 选用 满足 = 二 2 一 庆 = 二 3 跃迁 
频率 的 光 来 进行 , 则 原子 经 过 抽 运 后 仍 处 在 下 ==2 的 基态 . 因为 根 
18 3e TE XE DUI , AF — 0, -E 1. RFA F —2 能 级 跃迁 到 激发 态 F = 
3 能 级 ,但 从 该 能 级 通过 目 发 辐射 下 来 时 ,因为 下 能 级 没有 f=3 
或 4 能 级 ,就 只 能 回 到 =2 能 级 . 原子 从 此 能 级 再 激发 时 又 到 尺 
— 3 能 级 . 这 样 ,原子 始终 在 这 两 个 能 级 之 间 循 环 往复 .这 种 抽 运 
跃迁 叫 循环 跃迁 . 这 是 在 激光 冷却 实验 中 我 们 常用 的 . 如 采 采 用 
偏振 的 F—2—F'-—2 跃迁 光 来 改变 基态 塞 曼 子 能 级 上 的 原子 布 
居 , 则 F'—2 的 上 能 级 原子 有 可 能 通过 自发 辐射 过 渡 到 基态 F—1 
能 级 ,而 使 原子 在 该 能 级 积聚 . 在 这 种 情况 下 ,一般 要 用 F-1—F' 
— 2 的 反 抽 运 光 ,使 该 能 级 上 的 原子 重新 回 到 二 2 能 级 . 

对 激发 态 原 子 也 可 以 进行 光 抽 运 ,这 时 一 般 需 要 有 更 高 的 激 
发 态 参 与 . 由 于 它 与 激光 冷却 原子 关系 不 大 ,这 里 不 作 讨 论 . 


2.6.2 ÈS 


光 抽 运 利用 光 的 频率 和 偏振 对 特殊 能 级 原子 跃迁 的 选择 性 来 
操作 能 级 上 原子 的 布 居 ,进而 改变 原子 系统 与 光 的 相互 作用 过 程 ， 
其 结果 是 ,原子 会 积聚 在 基态 的 某 个 或 菜 些 能 级 上 , 而 其 他 一 些 能 
级 上 的 原子 则 可 能 被 抽空 . 这 时 ,用 频率 与 从 这 些 能 级 激发 的 共振 
光 频 率 相近 的 光 去 照射 原子 系统 ,就 不 会 发 生 光 吸收 效应 , 我 们 
说 ,这 些 原子 状态 (能 级 ) 处 于 瞳 态 (dark state). 瞳 态 不 能 吸收 光 ， 
因而 也 不 可 能 产生 荧光 ,所 以 是 “ 暗 ” 的 . 在 激光 冷却 原子 中 ,有 时 
要 用 到 暗 态 . 

除了 光 抽 运 可 以 产生 瞳 态 外 ,相干 布 居 陷 俘 (coherent 
population trapping ,CPT) 也 是 产生 上 暗 态 的 一 种 方法 , 后 者 可 以 看 
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成 是 光 抽 运 效应 的 一 个 特例 . 
设 一 个 三 能 级 系统 的 能 级 lo 

HIN A"JE , in |] 2-23 Bron, 
其 中 |a),125) 二 能 级 为 基态 . E à o, 
两 束 频率 分 别 为 w 和 ws 的 相干 
沦 作 用 于 基态 原子 上 ,使 az》，|ow 
5) 仿 共同 与 激发 态 |c) 相 联系 ， 图 2-23 A 型 三 能 级 系统 与 
则 |a》,12) 二 能 级 就 会 处 在 相干 两 束 光 的 相互 作用 
登 加 态 . ERKA 1a ,|c) 的 拉 比 频率 (2 与 联系 15),|c) 的 拉 比 频率 
人 2 相等 : 

(à, = Niy, (2. 6.5) 
原子 系统 就 不 可 能 发 生 基态 向 激发 态 的 跃迁 , 即 原子 的 布 居 被 陷 
俘 在 两 个 基态 能 级 . 这 时 ,原子 系统 不 吸收 光 , 对 光 是 透明 的 ,激发 
S c 能 级 上 没有 原子 布 居 . 这 是 一 种 特殊 的 瞳 态 . 暗 态 (理论 论证 
见 文献 L16] 的 7.2 有 ) 的 物理 本 质 是 两 束 相 干 光 把 基态 两 个 能 级 
看 合 起 来 ,第 三 个 能 态 的 存在 只 起 中 介 作 用 . 相干 布 居 陷 俘 在 激光 
冷却 原子 到 极 低 温度 时 很 有 用 ,在 第 六 章 中 我 们 还 要 进行 讨论 ， 
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第 三 章光 场 对 原子 的 作用 力 


要 改变 原子 的 运动 状况 ,无 论 减速 或 冷却 , 痢 依 赖 于 光 的 力学 
(机 械 ) 作 用 . 这 种 机 械 作用 来 源 于 光 的 电磁 场 性 质 , 而 且 与 原子 内 
部 状态 的 变化 有 关 . 本 章 将 从 光 的 经 典 电磁 场 性 质 出 发 ,从 简单 的 
二 能 级 原子 着 手 ,讨论 与 原子 内 部 状态 有 关 的 作用 ,给 出 两 种 基本 
作用 力 的 性 质 . 对 于 复杂 的 多 能 级 情况 , 则 留待 以 后 章节 结合 具体 
问题 进行 分 析 . 


$3.1 电磁 场 对 物体 的 作用 力 , 光 压 


A $2.1 讨论 我 们 知道 ,电磁 波 带 有 能 量 和 动量 ,分 别 由 式 
(2.1.117 和 (2.1.12) 表 示 . 电磁 波 的 能 量 和 动量 都 是 电磁 场 对 物 
质 作用 的 表现 ,其 起 源 来 自 带 电 体 受到 电磁 场 洛 伦 效 力 的 作用 ,而 
物质 是 由 带电 粒子 (电子 和 原子 核 等 ) 组 成 的 . 单位 体积 中 带电 体 
受到 的 电磁 场 洛 伦 兹 力 的 表达 式 为 "1" 

f=0E+jxXxB, (3. 1. 1) 
AP o. 和 j 分 别 表示 带电 体 中 的 电荷 密度 和 电流 密度 . 光照 在 物 
质 上 ,物质 中 的 带电 粒子 就 会 受到 电磁 场 的 作用 而 产生 能 量 和 动 
量 的 变化 . 整个 光 与 物质 体系 的 能 量 和 动量 守恒 . 从 这 种 守恒 关系 
可 以 导出 光 作 用 下 物体 表面 所 受到 的 压强 ,其 基本 思路 是 在 一 个 
体积 里 ,物质 和 辐射 场 的 总 动量 随时 间 的 变化 应 等 于 通过 表面 作 
用 于 该 体积 的 力 . 这 里 ,我 们 只 写 出 表达 式 , 而 不 具体 客 述 推导 过 
程 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 电动 力学 教材 (如 文献 [1j]). 在 单位 体积 
里 ,这 个 力 可 写 为 如 下 形式 ; 
f.—n-T, (3. 1. 2) 
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AP n 表示 外 法 线 方 同 的 单位 天 量 ， 
T = &CGEE — E’I/2) + (HH — H*1/2) (3.1.3) 
是 一 个 对 称 张 量 , 称 为 麦克 斯 韦 应 力 张 量 ， 
I = e,e, + e,e, 十 e,e, 
为 单位 并 矢 ， 
当 光 垂直 作用 在 物体 表面 时 ,其 单位 面积 上 受到 的 作用 力 为 
H*n 
2 |? 
这 里 E, , H. 为 光电 场 和 磁场 强度 的 法 向 分 量 . 由 于 电磁 波 是 横 
波 ,没有 纵向 分 量 , 故 五 .= H.-0. 因此 , 光 压 就 是 
f —— (E&E + iu H*)n/2 =— pn. (3. 1. 4) 
X HN TAO.1.1D, o 是 辐射 场 的 能 量 密 度 ,等 号 右边 的 负 号 
表示 这 个 力 的 作用 是 向 内 的 . 实际 上 ,由 于 光波 电磁 场 随 着 时 间 迅 
速 变 化 ,物体 感受 到 的 力 是 振动 周期 的 平均 值 . 
设 用 光 功 率 为 已 =poc(c 是 光速 ) 的 光照 射 物体 表面 ,如 果 表 面 
还 有 反射 (反射 系数 为 >), 则 物体 表面 单位 面积 上 受到 的 光 压 


p=50 +r). (3.1.5) 


这 就 是 $ 1. 1 说 到 麦克 斯 韦 计算 光 压 时 用 到 的 公式 . 如 果 物 体 是 
黑体 ,完全 无 反射 (= 王 0), 就 有 zt=P/c; 藻 物体 是 镜面 (~ 王 1), 则 
有 p—2P/c. 这 就 是 列 别 捷 夫 实验 采用 两 种 不 同 的 受 光 片 的 原因 . 
从 光 的 量子 观点 看 ,很 容易 理解 这 两 种 情况 . 因为 单位 时 间 里 作用 
在 物体 表面 上 的 粒子 动量 的 变化 等 于 物体 所 受到 的 力 . 若 单位 时 
间 内 有 ON. 个 光子 作用 在 单位 面积 的 物体 表面 上 , 因 光 子 被 吸收 后 
动量 为 零 , 故 物体 所 受到 的 总 压强 就 是 
p = Nhy/c, > (3.1.6) 
式 中 Av/c 是 一 个 光子 的 动量 . 对 上 式 也 可 作 如 下 理解 : Nhv 是 单 
位 面积 物体 所 收 到 的 光 功 率 P, p=P/ 就 与 式 (3.1.5) 相 符 了 . 
一 般 光 源 对 物体 产生 的 光 压 是 非常 微弱 的 ,但 激光 却 可 对 原 


2 
fa =n T = a| EE — E”) + y| HH — 
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子 产 生 显著 的 机 械 作用 .这 和 两 者 之 间 共 振 相 互 作用 的 性 质 有 关 ， 
详细 讨论 如 下 . 


$3.2. 计算 辐射 场 对 原 于 作用 力 的 出 发 点 


光 与 物体 相互 作用 的 一 般 知识 不 能 解释 激光 对 原子 显著 的 机 
械 作 用 力 ,因为 光 与 原 子 还 有 特殊 的 共振 相互 作用 . 这 种 作用 与 原 
子 的 内 部 状态 有 关 ,通过 原子 内 部 状态 的 变化 来 实现 外 部 自由 度 
的 变化 . 这样 ,我 们 必须 用 量子 力学 来 进行 处 理 . 不 过 ,这 种 机 械 作 
用 力 的 根源 本 质 上 还 是 电磁 场 的 洛 伦 兹 力 , 对 此 要 格外 注意 .下 
面 ,我 们 将 证 明 这 一 点 . 

计算 辐射 场 对 原子 作用 力 的 出 发 点 是 ; 这 个 力 由 原子 所 在 处 
的 光 与 原子 相互 作用 能 的 梯度 产生 , 即 

F —— VU(r,t), (3.2.1) 
AF U 是 辐射 场 与 原子 的 相互 作用 能 . 它 与 原子 所 在 位 置 > 和 时 
[B] 上 有关 ,一般 可 写成 

U ——p*Ec(r,t). (3. 2. 2) 
这 种 形式 过 去 我 们 已 用 过 多 次 (如 式 (2. 3. 3)), 但 没有 细致 讨论 . 
现在 我 们 说 明 ,虽然 上 式 只 含有 电 侦 极 符 和 电场 矢量 ,但 所 描写 的 
辐射 场 和 原子 的 相互 作用 能 已 经 把 电场 和 磁场 力 都 包括 进去 了 ; 
也 就 是 说 ,这 个 力 本 质 上 就 是 电磁 场 的 洛 伦 兹 力 .不 过 ,这 里 只 考 
虑 原子 与 光 场 的 偶 极 相互 作用 ,而 忽略 高 阶 矩 (如 电 四 极 怎 ?的 作 
用 ,在 我 们 所 讨论 的 实验 条 件 下 ,这 是 足够 精确 的 . 

我 们 所 研究 的 多 数 原子 (如 碱 金 属 或 碱土 金属 原子 ) 的 基态 都 
是 S 态 , 电 子 云 呈 球 形 对 称 分 布 ,没有 电 偶 极 矩 ;但 在 光 场 作用 下 ， 
原子 可 以 产生 感 生 偶 极 怎 ,从 而 可 以 得 到 式 (3. 2. 2) 的 能 量 . 感 生 
偶 极 矩 是 原子 中 的 电子 电荷 在 外 场 作用 下 偏离 原子 中 心 位 置 而 引 
起 的 . 设 原子 中 心 位 置 为 RR, 电 子 电荷 的 瞬间 中 心 位 置 为 r, 感 生 侦 
极 矩 的 大 小 决定 于 电子 电荷 偏离 中 心 的 瞬间 距离 ,所 以 感 生 侦 极 
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Ag n] 5j 7g 

p=elr — R), (3. 2. 3) 
其 中 e 为 电子 电荷 . 感 生 偶 极 矩 也 随 着 外 电场 作 周期 振动 ,但 其 相 
位 可 以 与 外 场 的 相位 有 所 差别 . 在 一 定 的 外 场 下 , 感 生 偶 极 矩 是 以 
一 定 的 相位 和 振幅 随 外 场 作 振动 的 . 

从 物理 上 说 来 , 电 蓓 体系 在 电磁 场 中 所 受 的 力 是 洛 伦 兹 力 ( 式 

(3. 1. 0. 这 个 力 由 不 可 分 割 的 电场 力 f 和 磁场 力 fa AR: 

f. = pE(r,t), (3. 2. 4) 


fa = 9€ x Br,s), (3. 2. 5) 


这 里 应 用 了 j=pv —pdr/dtCo 是 电荷 运动 速度 ). 

我 们 把 单位 体积 中 的 力 化 为 原子 的 实际 受 力 . 由 于 电磁 场 是 
周期 振动 的 ,频率 很 高 ,原子 实际 受到 的 力 是 对 瞬间 力 在 周期 了 
取 平 均值 : 


p l T 
— 7|. F (£d. (3. 2. 6) 


这 样 ,我 们 有 Fe —eEG D. 因为 在 原子 中 r 与 R 相距 很 小 ,可 对 EE 
TE R 附近 展开 ,所 以 得 到 E 在 Ozyz 坐标 系 中 的 各 个 分 量 

ETD = ERD + D Gu RO RD + i 

(i,j = x,y,z). 
我 们 可 只 取 一 次 项 ,而 忽略 高 次 项 ,因为 对 电场 
E(r,t) = Re(Ee ^" *"?| 

的 展开 式 按 kr—2nr/A WTREETT o7/ A 的 最 大 值 为 原子 半径 与 辐射 
场 波 长 之 比 a/4, 而 ae/ 是 约 为 10-: 数 量 级 的 小 数 . 这 样 ,我 们 有 

F4(Q ,t) = eE,(R,t) + 2 e(r; — Ry) AUD 

(3. 2. 7) 

对 振动 周期 进行 平均 后 ,等 号 右边 第 一 项 被 消去 ,第 二 项 中 的 
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eC;— R) GU EERE p;) 是 一 个 表示 原子 内 部 状态 的 量 ( 随 时 间 


变化 ). 将 偏 微分 算 符 简 化 ,引入 


得 到 

Fa = $, P;E). (3. 2. 8) 
同样 ,从 式 (3. 2. 5) 可 得 | 

Fn = dp X B(R,t), (3. 2. 9) 


dt 
这 里 我 们 直接 将 r 换 成 R. 这 种 近似 的 根据 是 磁场 力 比 电 傈 作用 
的 电场 力 要 小 v/c 数量 级 (wv 是 原子 运动 的 速率 ,c 是 光速 ) ,高 阶 
项 就 更 可 不 考虑 了 .因为 有 
d 
dt 


dB 
(p x B)— P x B+ p x $2 


= x pc px [98 (88. v, 


dz Ot BG. |, 

由 麦克 斯 韦 方 程 (2. 1. 1)(b), 上 式 第 二 个 等 号 右边 方 括 叶 内 第 一 
MÆ y —VX E; m X. BN Jj dR/di 之 c, 后 一 项 可 忽略 . 这 样 , 式 
(3. 2. 9) 化 为 

Fa = £p X B) + p x (V X E). (3. 2. 10) 
又 根据 梯度 算 符 V 的 矢量 运算 公式 

V(A* B)— (A* OB + (B °: VA 
Ax (VXxXB)+Bx (Vx A), 
微分 只 对 场 起 作用 ,对 偶 极 和 矩 的 微分 可 忽略 . 将 式 (3. 2.10) 展 开 ， 
简化 偏 微分 算 符 ,得 到 
Fa 一 4 (p X B) + » p; (QE; 一 2; p; (29;E). 


(3. 2. 11) 
容易 证 明 , 上 式 等 号 右边 第 一 项 在 按 式 (3. 2. 6) 进 行 周期 平均 后 为 
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零 , 于 是 有 
Fmi = >, p; E) 一 >, p; E), (3. 2. 12) 


式 中 等 号 右边 的 第 一 项 与 式 (3. 2. 8) 相 同 . 联合 式 (3. 2.8) 和 
(3. 2. 122 ,可 得 洛 伦 兹 力 的 i 分 量 为 


F, = > P( GE). (3. 2. 13) 
对 坐标 的 偏 微分 只 对 场 起 作用 ,所 以 上 式 的 完整 矢量 表示 可 写成 
F = V(p - E). (3. 2. 14) 


这 就 是 式 (3. 2. 1) 和 (3. 2. 2) 的 合成 结果 ,不 过 El(r,t) 换 成 了 
E(R,z) ,而 梯度 算 符 V 只 对 电场 起 作用 . 这 是 我 们 后 面 计算 原 子 
在 光 场 中 受 力 的 出 发 点 . RG. 2.14) 表 面 上 不 显 含 磁场 ,但 实际 上 
磁场 是 起 了 作用 的 . 这 说 明 为 什么 在 形式 上 只 用 电 偶 极 矩 在 电场 
中 的 作用 就 涵盖 了 整个 洛 伦 兹 力 , 并 在 量子 力学 计算 中 把 相互 作 
用 能 U= 一 p，E 作为 哈密 顿 量 . | 

实验 中 的 电场 方向 是 确定 的 ( 圆 偏振 光 可 看 成 是 振动 方向 互 
相 垂 直 的 线 偏振 电场 的 合成 ), 感 生 偶 极 矩 的 振动 方向 也 在 这 个 方 
向 (至 少 只 有 这 个 方向 的 分 量 有 意义 ). 设 电场 方向 沿 = 轴 ,可 将 式 
(3. 2. 14) 化 简 为 

F, = p, V.E, (3. 2. 15) 
AF p. 就 是 感 生 偶 极 矩 沿 电场 方向 的 分 量 ,V: 是 V 的 z 分 量 . 

上 面 的 考虑 完全 是 经 典 的 ,没有 引进 量子 观念 . 下 面 我 们 要 用 
量子 观点 来 处 理 原子 状态 , 求 得 感 生 偶 极 矩 和 光 场 的 相互 作用 能 
量 , 并 由 此 导出 原子 所 受 光 场 力 的 具体 表达 式 . 但 是 ,这 里 辐射 场 
仍 按 经 典 方式 描述 . 这 就 是 所 谓 “ 半 经 典 方法 ”, 实 际 上 就 是 要 把 p 
TF 等 力学 量 用 量子 力学 算 符 的 形式 写 出 来 ,同时 证 明 它 们 的 期 
望 值 ( 即 算 符 对 波 函 数 运算 的 平均 值 ) 仍 可 用 类 似 于 式 (3. 2. 150 8 
形式 来 表示 ,并 进行 计算 ; 即 式 (3. 2. 15) 是 可 以 代表 有 关 力 学 量 的 
量子 力学 期 望 值 的 关系 式 . 令 外 表示 一 个 力学 量 的 算 符 , (XX) 是 
它 的 量子 力学 期 望 值 ;也 就 是 说 , 式 (3. 2.15) 可 写 为 
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F = (pV E) = (p) (VaE(R, 0). (3. 2. 16) 
上 式 表 明 , 算 符 的 积 的 平均 值 等 于 算 符 平均 值 的 积 ,这 也 是 我 们 后 
面 求 原子 所 受 光 场 力 的 出 发 点 . 
为 此 ,需要 先 用 算 符 表示 光电 场 按 平面 波 展开 的 表达 式 中 的 
有 关 力 学 量 , 然 后 求 得 相应 的 量子 力学 期 望 值 ,并 证 明 两 者 在 形式 
上 是 一 致 的 .这 时 ,只 要 证 明 下 式 : 
gil Gee Prum Id» A gi BR+Pr/m) Id» (3. 2. 17) 
或 
ECR) ,t] |y) ~ ECRC) ,t] |y». (3. 2.18) 
以 上 两 式 等 号 左边 都 是 算 符 (K,R,P 分 别 是 波 和 撩 量 、 坐 标 和 动 
ED ,右边 是 量子 力学 期 望 值 . 这 里 ,当然 有 
R= <4 | Riy), P= (4 |Ply). (3. 2. 19) 
为 使 式 (3. 2. 17) 成 立 ,实际 上 就 是 要 把 描述 原子 的 物质 波 的 
小 函数 看 成 在 位 置 空间 和 动量 空间 上 都 是 局 域 化 的 ,是 一 个 近似 
于 质点 的 波 包 . 这 要 求 波 函 数 满 足以 下 条 件 . 
(1) 在 位 置 空间 中 ,原子 或 原子 物质 波 的 波 包 线 度 AR 远 小 
于 辐射 场 的 波长 4, 即 ARKA Ti AR 大 体 可 看 成 是 原子 半径 a, H 
UAE R—2nx/A,H[UÉ 
kAR 7 ka «& l. 
(2) 在 动量 空间 中 , 波 包 以 动量 P 为 中 心 ,其 离散 度 由 不 确定 
大 系 AP= 关 /AR 给 出 ,由 此 引起 的 多 普 勒 频 移 的 离散 度 要 远 小 于 
目 发 辐射 引起 的 宽度 . 由 式 (2. 5. 14) 得 
kAv = kAP /m « TI. (3. 2. 21) 
由 以 上 两 式 及 不 确定 关系 可 得 ,原子 上 能 级 的 自然 宽度 要 远大 于 
反 冲 能 量 Er, BI 
Ar D h k?/2m = Es. (3. 2. 22) 
(3) ERA), (2) E t=0 时 刻 成 立 , 那 么 在 以 后 的 时 刻 z E 
THES? 成 立 的 条 件 是 什么 ? 显然 , 若 有 


(3. 2. 20) - 


ERES 


EE 
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APC) œ~ AP(0), ARG) ~ ARCO) + AP(0)t/m, 
(3. 2. 23) 
则 能 保证 t 时 刻 波 包 在 坐标 和 动量 空间 中 仍 是 局 域 化 的 . 这 就 要 
求 
kAP (0)t/m « 1. (3. 2. 24) 
如 将 o~r 这 段 时 间 取 为 r=1/T( 即 原子 自发 辐射 寿命 ,相当 于 原 
子 改 变 内 部 状态 的 时 间 Ta) s WRC. 2. 24) 就 变 成 式 (3. 2. 20)， 
在 这 段 时 间 内 波 包 的 空间 展 宽 可 忽略. 实际 上 ,时 间 再 长 一 些 也 无 
妨 , 以 保证 内 部 状态 达到 平衡 ;但 是 必须 远 小 于 原子 外 部 自由 度 变 
化 的 时 间 To, 后 者 以 反 冲 引起 的 原子 速率 变化 为 最 小 限度 . 根据 
不 确定 关系 ,我 们 有 


Ta ^ E. ALU (3. 2. 25) 
这 样 ,我 们 就 有 对 所 研究 时 间 上 的 另 一 个 条 件 : 
Tinm <t K Toxt (3. 2. 26) 


以 上 三 个 条 件 的 物理 意义 在 于 : 在 量子 力学 中 被 视 为 物质 波 
的 原子 可 当做 质点 来 处 理 , 而 在 外 部 作用 下 波 包 的 空间 和 动量 扩 
散 相 对 于 内 部 状态 的 变化 可 以 忽略 .条件 (2) 和 (C3) 是 互相 关联 的 . 
这 样 , 由 量子 力学 算 符 表示 的 力学 量 的 平均 值 就 可 以 用 其 期 望 值 
的 平均 值 来 代替 . 

有 了 这 些 条 件 ,我 们 就 可 以 用 式 (3. 2.16) 来 计算 作用 力 了 . 


$3.3. 静止 二 能 级 原子 在 光 场 中 
BrSEBS HCM 78V ER 7) ^ 
3.3.1 静止 二 能 级 原子 所 受 光 场 力 的 一 般 表 达 式 


本 小 节 我 们 将 以 静止 二 能 级 原子 为 例 来 进行 具体 计算 . 
在 式 (3. 2. 16) 中 , 令 电 场 的 形式 为 
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E(R,t) — E,(R)cos[ wt + $(R) ] 


= Et GODe "" + Ez (R), (3. 3. 1) 
其 中 
Et = SED”, E, = E, Re". (3. 3. 2) 


是 包含 与 坐标 有 关 的 相位 因子 $CR) 的 振幅 . 

对 于 式 (3. 2.16) 中 的 感 生 偶 极 矩 p, 由 于 我 们 处 理 的 是 原子 
系统 ,需要 用 密度 和 矩阵. 令 原 子 基态 为 1 态 ,激发 态 为 2 态 , 根 据 式 
(2.4.5) 有 

(p? = tr(pp) = pCo,, + 23), (3. 3. 3) 
这 里 应 用 了 bu bu—pbibu—P2—0. BEDA SE AS ARARE 
两 项 . 因为 密度 矩阵 元 里 包含 随 光 场 频 率 变 化 的 成 分 ,在 求解 式 
(3. 2.16) 中 ,我 们 要 用 旋转 波 近似 去 掉 以 光 频 高 速 变化 的 部 分 .为 
此 ,仿照 式 (2. 4. 20), 令 
Pat) = 94 (De ", p; € = ph 0) = MOGI . 
(3. 3. 4) 
为 了 统一 起 见 , 把 o, fH. co 也 写成 
Pu = Ous Pz = Oz. (3.3.5) 
将 式 (3. 3.4) 和 (3. 3. 5) 代 入 式 (3. 2. 16) ,忽略 以 2wz BRA 
的 高 频 项 ,得 到 
F(R,t) = p(o VE; + o4, VE, ). (3. 3. 6) 

下 面 需 要 解 出 上 式 密度 矩阵 元 的 具体 表达 式 . 在 $ 2.4 中 ,我 
们 已 经 用 光学 布 洛 赫 方 程 求 得 这 些 密度 矩阵 元 ; 由 于 这 里 涉及 相 
位 问题 ,我们 将 对 计算 稍 作 变 动 . 引入 变换 


i$ (Rt) 


/ / o —ji9e(R,t) 
05 一 05,€ ; Oiz? — 02€ . 


(3. 3. 7) 
将 上 式 和 式 (3. 3. 2) 代 入 式 (3. 3. 6) ,并 按 式 (2. 3. 10)(b) 将 拉 比 
频率 Q-— pESGD /A1X X ,得 到 

F(R,t) — h(u VO + vQV4)/2, (3. 3. 8) 


$3.3. 静止 二 能 级 原子 在 光 场 中 所 受 的 散射 力 和 偶 极 力 99 


其 中 

u = o Hon, v =— ilo — 0n). (3. 3. 9) 
下 面 求 w 和 wv( 其 物理 意义 将 在 后 面 讨论 ), 为 此 可 利用 式 
(2. 4. 2D. 不 过 ,由 于 现在 电场 振幅 中 包含 着 相位 因子 ,在 导出 式 
(2. 4. 21) 的 过 程 中 只 有 Es 一 项 起 作用 ,2 中 的 Eo 要 用 E; 来 取 
代 , 因 此 式 (2. 4. 21) 变 为 


"n = io, + ri (a, 一 oo)e ”一 a. (3. 3. 10) 
这 里 ,已 按 式 (2. 3. 100 (2 € (2. 5. 8) JE. w 一 和 了: 分别 用 9 MT 


FRAT. 再 通过 变换 (3. 3.7), 有 


n 一 ilo + f 0, 十 on 一 022) 一 PLA 
(3. 3. 11) 
而 
des — aN (3. 3.12) 
再 引入 
w= 0, — o.. (3. 3. 13) 


根据 式 (2.4. 22), 因 055-01 03 d- 9i C)+ G2, = 1, MXE 
频 能 级 在 热平衡 时 有 (0), = l, (022 ) 0 一 0, 这样 我 们 得 到 U s Us wW 
三 个 参量 的 时 间 变 化 率 公 式 


du _ dej, T 

d [o+ d|? y (3. 3. 14) (a) 
dv — dy 1 

d CES E + Rw 7 V， (3. 3. 14)(b) 
dw =— Qv — PG + 1). (3. 3. 14) (c) 


这 是 光学 布 洛 赫 方 程 的 另 一 种 形式 ,其 中 uo 代表 以 外 电场 频率 
振动 的 感 生 偶 极 和 矩 的 两 个 相互 垂直 的 分 量 , 而 w 则 表示 上 、 下 能 
级 的 原子 布 居 数 差 . 一 般 地 ,求解 这 个 方程 组 是 很 困难 的 . 像 以 前 
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一 样 , 我 们 只 求 方程 组 (3. 3. 14) (a)~(c) 的 稳 态 解 ,并 认为 开始 时 
原子 是 静止 的 ,这 样 有 


e? — vedo - SE = vs — o. (3. 3. 15) 
令 方程 组 (3. 3.14) (a) 一 (c) 等 号 左边 均 为 零 , 解 得 
„= FITULCOR (3. 3. 16) 
v= RIP (3. 3. 17) 
» 9 + I'/4 (3. 3. 18) 


— 8 E T*/A - QUY 
将 式 (3. 3. 16008 (3. 3. IDAR. 3. 8) ,我 们 得 到 原子 在 光 

辐射 场 中 所 受 的 力 

— À[(» — 9.)0 VO -- DO? V$/2] . 


E = -ilw e! T/254 0/2] ^ Q: 919 
再 稍 作 调 整 ,得 到 
2 _ 
F= ME DVO ETVE2 3.3.20) 


2 (w — a) + T2} + Q2 
从 式 (3. 3.8) 和 上 式 可 见 , 这 个 力 由 两 部 分 组 成 , 即 FFF, 
"BF, fll F: 分 别 正比 于 相位 梯度 和 电场 梯度 
Fic V$, F,ocVOocVE,. (3. 3. 21) 
在 3. 3. 2 小 节 中 ,我们 将 对 这 两 个 力 的 物理 意义 进行 详细 的 分 析 . 
在 此 之 前 ,我 们 从 另 一 个 角度 来 导出 光 场 中 原子 所 受 的 力 . 由 
$ 2. 5 知道 ,在 光 的 作用 下 原子 能 级 将 发 生 位 移 , 其 大 小 随 光 场 强 
度 而 变化 ( 即 光 位 移 ). 这 是 原子 能 量 中 唯一 与 所 处 位 置 有 关 的 部 
分 ,对 它 进行 梯度 运算 ,就 得 到 原子 在 光 场 中 所 受 的 力 . 因为 原子 
经 常 处 于 基态 ,只 要 对 基态 位 移 ( 式 (2. 5. 33)) 求 梯度 , 即 得 
|. AQVO (o — o) — iT/2 
2  (w— wv) + I7/4" 
(3. 3. 22) 


F =— VE) = 
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这 里 与 坐标 有 关 的 量 只 在 拉 比 频率 0 中 , 故 只 需 对 它 取 梯 度 .而 
Q 可 按 式 (3. 3. 1) 写 成 
十 
Qa = pE, CR) _ ŻE (R)e 
À À 


这 里 只 取 式 (3. 3.1) 中 的 一 项 ,因为 采用 了 旋转 波 近似 ,周期 平均 
VQ- p[e "" VE,(QR) — iEQQOe "? và(gy]/ 


—isCR) 


= pE: [ ei 一 IVAR) |/. (3. 3. 23) 


把 上 式 代 入 式 (3. 3.220 ,因为 力 是 实数 ,我 们 有 


A (w — w) VE,/E, — TV$/2 
F = Re[VGE,)] =- ~ 人 


(3. 3. 24) 
比较 上 式 与 式 (3. 3. 20), 除 了 分 母 上 差 一 个 与 光 强 有 关 的 因子 
(Q*/2 外 完全 相同 . 所 以 ,上 式 是 光 强 较 弱 时 的 一 种 近似 . 这 说 明 两 
种 处 理 方法 的 实质 是 一 致 的 ,因为 它们 都 是 从 电 偶 极 矩 与 电场 相 
互 作用 能 出 发 的 .但 是 ,这 里 我 们 严格 地 从 洛 伦 兹 力 的 第 一 原理 出 
发 ,在 理论 上 比较 严密 . 


3.3.2 散射 力 和 偶 极 力 


从 上 面 讨论 可 见 , 光 场 对 原子 的 作用 力 由 两 部 分 组 成 ,分 别 与 
光 场 的 相位 和 振幅 梯度 成 正比 .根据 式 (3. 3. 8) 和 (3. 3. 20) ,有 


F =F, +F, = vyg +u Y2), (3. 3. 25) 


我 们 现在 分 别 来 讨论 F 和 F,B]9JER EE Y. 
从 电磁 学 教材 中 我 们 知道 ,电场 力 会 对 电荷 做 功 . 在 电场 作用 


下 , FB, faf 1» 2] EB S dr ,做 功 


dA=F.dr=gE.dr=E.dp, (3. 3. 26) 
AFP p dé FB RB. 为 简便 起 见 , 令 力 与 移动 的 方向 一 致 . 对 交 变 
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电场 ,单位 时 间 内 做 功 
d4、 :1 {fnd 
Ur) 一 1|. E Edt, 


这 里 没有 考虑 原子 质心 的 移动 (因为 已 假定 原子 是 静止 的 ,而 这 个 


假定 对 结论 无 影响 ). 将 电场 和 偶 极 矩 分 别 用 式 (3. 3. 2) 和 (3. 3.3) 


代入 上 式 , 并 考虑 到 式 (3. 3，4),(3. 3.7) 和 (3. 3. 9) ,我 们 有 


dA\ .下 pw, ; |. ho 
(a) 5i 9 (0n — 9n) — — g Qv. — (3.3. 27) 


在 $2.4 讨 论 原子 对 光 的 吸收 和 色散 时 ,我 们 知道 在 交 变 电 
场 作 用 下 原子 系统 会 产生 极 化 . 这 是 感 生 偶 极 矩 的 宏观 表现 ,包括 
与 外 场 相位 相同 和 相差 x/2 的 两 个 组 分 ,分 别 代表 极 化 的 实 部 和 
ER x RU X GE EO ,对 应 于 光 的 色散 和 吸收 . 

从 电磁 学 教材 中 我 们 也 知道 ,外 场 对 同 相 位 的 感 生 偶 极 矩 不 
做 功 ;只 有 相对 于 外 场 超前 或 滞后 x/2 的 才 对 做 功 有 贡献 . X 
(3. 3. 27) 中 外 场 对 原子 所 做 的 功 只 有 vw 的 组 分 ,这 意味 着 它 代 表 
感 生 偶 极 矩 与 外 场 相位 相差 x/2 的 成 分 ,因此 对 光 的 吸收 有 贡献 . 
确实 ,v 代表 感 生 偶 极 抢 的 虚 部 ,与 X 2S. 我 们 只 要 比较 一 下 式 
(3. 3. 17) fH (2. 4. 25), 令 后 者 的 (p11)o==1, (os)o 一 0, 就 可 证 明 , 确 
A v—2Imo; ,而 这 正 是 式 (3. 3.9) 定 义 的 结果 . 这 样 ,o 的 物理 意 
义 就 非常 明确 了 , 即 pv 是 感 生 偶 极 抢 与 外 电场 相位 差 x/2 的 成 
分 . 

将 式 (3. 3.17) 代 入 式 (3. 3. 27) ,得 到 

dA hw QD/2 
(de) 702 SOIUAGOEUR 
从 式 (2. 5. 9) 我 们 知道 ,在 弱 光 强 和 能 级 有 限 寿 命 条 件 下 ,原子 系 


Wi 一 


这 样 我 们 有 


(3. 3. 28) 


r (2/2 


2 lo — o) 4 7/4 4 (3.3.29) 
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(dA/dt) = hwW,,, (3. 3. 30) 
这 里 Wis, 是 跃迁 概率 ( 即 单位 时 间 内 原子 吸收 的 光子 数 ) ho 是 每 
个 光子 的 能 量 . 因此 , 光 场 对 原子 所 做 的 功 就 等 于 单位 时 间 内 原子 
系统 吸收 的 光子 总 能 量 ， 
比较 式 (3. 3. 27) 和 (3. 3. 30) 可 得 


(3. 3. 31) 
这 与 式 (2. 4. 25) 和 (3. 3.17) 完 全 相符 ,进一步 证 明了 vw EREB 
极 矩 与 原子 吸收 跃迁 有 关 的 组 分 .把 上 式 代 入 式 (3. 3. 250 ,我 们 有 
Fi =— AW: V$CR). (3. 3. 32) 
现在 具体 来 看 光 场 的 性 质 . 设 光 是 单 色 平面 波 
E(R,t)= Eocos(witi¢$)= Escos(et—k * R), (3.3. 33) 
于 是 有 YEo==0, 由 式 (3. 3.21) 又 有 ,= 二 0; 而 

V$ ——k, (3. 3. 34) 
F, = hkW,,. (3. 3. 35) 
式 (3. 3. 35) 有 非常 明确 的 物理 意义 ; Ak 是 一 个 光子 的 动量 ,Wi， 
是 跃迁 概率 , 故 Fl 是 单位 时 间 内 原子 得 到 的 光子 总 动量 . 因此 ,这 
个 力 的 方向 与 光子 动量 方向 ( 即 光 的 传播 方向 ) 相 同 . 在 平面 波光 
场 中 ,原子 吸收 光子 是 定向 的 ,吸收 后 原子 跃迁 到 激发 态 , 而 从 激 
发 态 通 过 自发 辐射 回 到 基态 时 放出 的 光子 却 是 各 向 等 概率 的 . 尽 
管 每 次 自发 辐射 中 原子 都 会 得 到 一 个 光子 反 冲 动量 ,但 从 大 量 自 

发 辐射 各 方 回 PIRRE , 原子 动量 变化 为 零 : 


` hk, — 0, 
t=] 


式 中 ks, 是 第 i 次 自发 辐射 的 光子 动量 ,NN 为 发 射 次 数 ;而 多 次 吸 
收 光 子 引 起 的 原子 动量 变化 
一 (mv — NAk) 十 > Ap。 
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却 是 累积 的 . 激光 冷却 原子 实验 往往 使 用 共振 光 ,产生 的 自发 辐射 
速率 是 很 高 的 ,例如 碱 金属 原子 在 共振 光 作 用 下 ,每 秒 可 发 生 多 达 
10 一 10 次 目 发 辐射 . 所 以 ,认为 “自发 辐射 产生 的 原子 动量 变化 
平均 为 零 ? 是 合理 的 ;不 过 后 面 我 们 将 看 到 , 自发 辐射 会 产生 动量 
涨 落 ,对 冷却 极限 有 影响 . 定向 的 有 积累 效应 的 光子 吸收 和 大 量 无 
规 的 光子 发 射 的 统一 就 是 Fi 的 根 由 .图 3-1 形象 地 描述 了 这 个 力 
的 产生 过 程 . 


图 3-1 原子 吸收 和 自发 辐射 光子 受 力 的 解释 


在 上 述 过 程 中 ,原子 和 光 场 系统 的 能 量 不 断 通 过 吸收 光子 而 
转 同 目 发 辐射 场 ( 即 真空 场 ). 该 过 程 对 原子 和 光 场 系统 来 说 ,不断 
有 能 量 耗 散 , 所 以 Fi 是 一 个 耗 散 力 . 由 于 它 是 通过 吸收 光子 再 自 
发 辐射 而 产生 的 ,对 光 场 来 说 ,这 是 一 个 散射 过 程 . 所 以 ,这 个 力 常 
称 为 散射 力 ( 有 的 文献 中 也 称 为 自发 辐射 力 或 耗 散 力 ) ,实际 上 就 
是 辐射 压力 . 

Fi 的 大 小 与 跃迁 概率 Wi, 成 正比 ,自然 就 与 辐射 场 的 频率 w 
有 关 , 而 且 带 有 共振 性 质 , 所 以 可 以 把 式 (3. 3. 35) 展 开 写 成 


gpl 82/2 
F, = hk 2 (w — w) + I"/4 4- Q?/2 


图 3-2 显示 出 散射 力 Fi 的 大 小 与 辐射 场 频率 的 关系 呈 洛 伦 
效 线形 ,在 共振 频率 v=o RE 6==0) 处 有 最 大 值 . 这 也 是 吸收 曲 
RA ENRE. F 的 大 小 还 与 辐射 场 的 功率 有 关 , 这 体现 在 与 拉 
比 频率 0 的 关系 上 : 在 辐射 场 较 弱 时 , 它 与 辐射 场 的 功率 成 正比 
CaieccFEocc02); 当 辐射 场 较 强 时 ,出 现 饱 和 现象 , 力 随 电 磁场 强度 增 
加 而 增强 的 现象 减缓 . 利用 饱和 参量 s— 20^ / I7 , A. 3. 36) 变 为 


(3. 3. 36) 


^ 
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gpl 535 
F, = ^k 2 1 +s+ (G6/D»5V 


(3. 3. 37) 


图 3-2 FJ F;ESTRIS EG CR o 失 谐 变化 的 情况 


当 0—0,:—ooBf, EXIT T — ARKË 
Fax = 0/2) AKT. (3. 3. 38) 

上 式 代表 单位 时 间 内 一 个 原子 因 吸 收 光子 而 可 能 产生 的 最 大 动量 
杰 化 , 它 等 于 最 大 可 能 吸收 光子 数 乘 以 光子 动量 . 这 里 “1/2” 因 子 
可 以 这 样 理解 : r=1/T 是 激发 态 寿 命 , 即 原 子 自发 辐射 所 需 的 时 
间 ; 而 一 次 自发 辐射 后 的 再 次 激发 ,大 体 也 需要 时 间 r. 这样 一 次 
激发 - 目 发 辐射 循环 需要 的 时 间 为 2r,P/2 就 是 单位 时 间 可 能 发 生 
的 最 大 的 吸收 光子 数 . 

现在 再 来 看 Fi. 从 式 (3. 3. 21) 和 (3. 3.25) 可 见 , 它 与 及 光 
场 的 振幅 梯度 有 关 , 因 此 对 平面 波 ,该 力 为 零 . 从 上 面 对 w 的 物理 
意义 的 讨论 已 可 领会 ,wx 实际 上 代表 感 生 偶 极 矩 与 外 场 变化 的 同 
相位 成 分 .从 8$ 2.4 和 上 面 讨 论 可 知 , 它 对 应 于 感 生 偶 极 矩 的 实 部 
(与 X 相 联系 ), 对 光 的 色散 起 作用 . 将 式 (3. 3. 16) 代 入 式 (3. 3. 8) 
或 (3. 3. 25) , 稍 加 整理 得 到 


F.—— ho — £r —— — Vo 
2 4 & -I"/4 + Q?/2 (X 
_ Alw, — w) 22 /2 VI 


2 (9— e)! F I*/4 F Q2 1:7 09:939 


[4 
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这 里 了 7 是 入 射 光 强 . 显然 ,这 个 力 与 辐射 场 频率 的 关系 至 色散 曲线 


的 形状 : 在 共振 频率 处 ,其 值 为 零 ; 两 边 的 值 随 失 谐 6=w 一 ow 的 正 
负 而 蜡 ( 分 别 为 负 值 和 正 值 ). 图 3-2 同时 也 描述 了 Ff; 随 辐 射 场 频 
率 w 的 变化 . 

把 式 (3. 3. 29) 与 上 式 作 比较 ,可 得 


VI Wi 


WVE 
F = — AÀó UT La 一 一 À a 7 — Th c LÀ LÀ 


这 个 力 的 大 小 与 光 强 的 相对 梯度 VI/T 成 正比 ,文献 上 常 称 为 梯 
度 力 ,其 方向 则 决定 于 辐射 场 的 频率 失 谐 , EERE OSON, J 
指向 光 强 梯度 的 反方 向 ( 即 趋向 于 弱 场 方向 ); 在 负 失 谐 (6<0) 时 ， 
力 的 方向 与 梯度 方向 相同 ( 即 趋向 于 强 场 方向 ), 平面 波 不 产生 这 
个 力 , 只 有 光 强 不 均匀 的 光束 (例如 会 聚 光 束 或 驻 波 场 ) 作 用 于 原 
子 才 会 发 生 这 样 的 力 . l 

与 F 不同 ,Fi 没有 饱和 效应 . 在 给 定 光 强 下 , 设 Ar, F: 的 
最 大 值 在 lo 一 办 |=Q/w/ 2 处 ,其 值 除了 一 个 数值 因子 4 人 / 2 外 ， 
2928 F;—^|V Q|—^Q/LCGL 是 光 强 变化 的 特征 长 度 ; 对 高 斯 光束 
可 为 焦距 ;对 驻 波 场 可 为 1/4 波长 ). 这 样 ,这 个 力 的 大 小 随 光 强 增 
加 而 增加 ,没有 饱和 问题 . 

产生 F; 的 物理 原因 是 什么 ? 从 电磁 学 里 我 们 知道 ,把 一 个 电 
(或 磁 ) 偶 极 子 放 在 不 均匀 电 ( 或 磁 ) 场 中 , 偶 极 子 会 受到 一 种 力 而 
移动 . 这 种 力 本 质 上 就 是 静电 (或 磁 ) 作 用 力 . 因为 电 ( 或 磁 ) 场 不 均 
名, 而 电 ( 或 磁 ) 偶 极 子 的 两 极 之 间 有 距离, 两 极 受 到 场 的 吸引 和 排 
斥 力 大 小 不 同 ,就 出 现 净 作用 力 使 偶 极 子 整体 移动 . 磁 针 被 磁铁 吸 
引 就 是 这 个 道理 . 偶 极 矩 和 不 均匀 场 ( 有 场 强 梯度 ) 是 产生 这 个 力 
的 充分 和 必要 条 件 ,所 以 称 此 力 为 偶 极 力 岂 . 

我 们 还 可 以 从 另 一 角度 来 看 这 个 力 的 成 因 : 不 均匀 光 场 可 以 


O 因 两 个 光 作 用 力 都 来 自 感 生 偶 极 抢 与 光电 场 的 相互 作用 ,有 的 文献 统称 两 个 
力 为 偶 极 辐射 力 [7 
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看 成 是 许多 平面 波 的 合成 , 即 它 是 许多 频率 相同 而 模 不 同 的 光 场 
的 登 加 . 这 样 ,原子 在 与 光 场 作用 时 可 以 从 某 一 个 模 的 光 场 吸收 一 
个 光子 ,而 癌 另 一 个 模 受 激发 射 一 个 光子 . 在 这 个 过 程 中 没有 能 量 


的 变化 ,因为 不 同 模 光子 的 t, 
频率 相同 ;但 是 由 于 不 同 模 `~ 
JE 3827 LA F, R 


党 的 动量 有 差别 . 上 述 过 程 
使 光子 在 不 同 模 之 间 转 移 ， 
从 而 使 原子 动量 也 发 生变 
化 . 图 3-3 描述 了 原子 在 一 
会 聚 光 束 中 从 一 个 模 吸收 
光子 得 到 动量 Ako 而 向 另 W33 在 受 激 吸 收 和 发 射 过 程 中 光子 
一 个 v 模 发 射 一 个 光子 产生 重新 分 布 引起 的 原子 动量 变化 
反 冲 动量 一 Ak, 的 过 程 ,其 中 原子 得 到 的 净 动 量变 化 为 万 (ks 一 k,)， 
这 就 使 原子 感受 到 力 的 作用 . 由 于 这 个 力 导 源 于 光子 在 不 同 模 之 
间 的 转移 或 重新 分 布 , 因此 文献 中 还 把 它 称 为 重 分 布 力 
(redistribution force); 又 由 于 它 起 源 于 受 激 发 射 , 所 以 也 叫做 受 
激发 射 力 . 
下 面 举 一 个 特殊 例子 来 说 明 上 述 过 程 : 设 光束 由 两 束 频 率 相 
同 的 对 射 光 组 成 ,在 原子 所 在 处 
R 两 者 的 相位 差 x/2. 在 复 平面 
上 ,两 个 电场 方向 Es 和 五 :如 图 
3-4 所 示 , 总 的 合成 电场 为 五 . 感 
生 偶 极 怎 导 外 场 同 相位 的 成 分 z 
己 马 方向 相符 ,其 在 相应 电场 方 
一 不 同上 的 投影 分 别 为 ww 和 wz. 但 是 
现在 u; 相 对 于 El 来 说 是 超前 了 
图 3-4 在 复 平面 相位 差 为 r/2 的 ”rr/2, 而 zx 对 五 ;来 说 是 落后 了 
对 射 光束 中 的 光子 交换 x/2. 上 面 已 证 明 ,这 个 相位 相差 “ 


E; 


ü, L2--2--------- 
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x/2 的 感 生 侦 极 矩 会 导致 光 场 能 量 的 吸收 (或 发 射 ). 其 实 还 可 以 


进一步 证 明 , 当 侦 极 矩 超前 时 ,向 光 场 发 射 能 量 ; 而 滞后 时 则 吸收 
能 量 .因此 ,图 3-4 中 的 情况 是 xz 回 光 场 Ei 发 射 光子 ,而 ui AGER 
ERKAT. 这 个 过 程 中 原子 和 光 场 系统 没有 能 量变 化 ,但 原子 的 
动量 发 生 了 变化 : 
AP = À(k, — kj). 

在 这 种 特殊 情况 中 ,k== 一 ki, 原 子 得 到 的 净 动 量变 化 AP —2 Àk. 
需要 强调 , 在 这 个 过 程 中 ,原子 发 出 的 光子 应 能 参与 到 光 场 模 中 ， 
意味 着 此 光子 与 场 模 是 相干 的 ,这 是 一 个 受 激发 射 过 程 ;并 且 , 光 
子 在 不 同 场 模 的 转移 要 求 场 模 之 间 有 一 定 的 相位 关系 . 如 果 两 个 
光 场 模 是 不 相干 的 ,就 不 可 能 发 生 这 种 光子 重 分布 过 程 . 正 是 这 种 
相位 关系 ,使 侦 极 力 与 光 频 失 谐 的 关系 呈 反 对 称 的 奇 函 数 . 

我 们 还 可 以 从 能 级 的 光 位 移 角 度 非常 直观 地 来 理解 产生 偶 极 
力 的 根 由 . 从 2. 5.3 和 3. 3.1 小 节 讨 论 我 们 知道 ,在 光 场 作用 下 ， 
原子 的 能 级 发 生 位 移 ,其 大 小 和 方 同 与 光 场 的 强度 和 频率 有 关 . E 
光 频 与 共振 频率 相差 较 远 , 失 谐 较 大 ,能 级 跃迁 概率 较 小 ,原子 基 
本 上 处 于 基态 ,其 能 量 与 光 强 有 关 . 寿光 强 依 赖 于 坐标 , 则 基态 能 
量 是 一 种 与 位 置 有 关 的 势能 UC(R), 于 是 就 有 力 F,= 一 VU(R). 
考虑 一 种 特殊 情况 : Vj 二 0( 例 如 驻 波 场 ), 从 式 (3. 3. 24) 可 得 
Ar (w 一 w,) V E/E, 

2 (w — «,)* + I*/4 
除 分 母 上 一 个 与 光 强 有 关 的 因子 07/2 外 ,此 式 与 式 (3. 3.390 SEX 
右边 的 一 个 因子 完全 一 致 . 当 失 谐 000 时 ,此 力 指向 光 弱 处 ; 当 
6 二 0 时 , 则 指向 光 强 处 ,如 图 3-5 所 示 . 因此 ,这 个 力 有 时 被 称 为 
光 位 移 力 . 

Fi 可 以 被 写成 一 个 势能 的 梯度 ,说 明 它 是 一 个 保守 力 . 原子 在 
势 场 中 运动 时 ,动能 和 势能 相互 转换 ,总 能 量 不 变 . 利用 激光 束 可 
形成 一 个 侦 极 力 处 处 癌 内 的 封闭 的 势能 区 , 即 势 阱 .这样 的 势 阱 可 
用 频率 负 失 谐 的 强 聚 焦 的 高 斯 光束 形成 ,也 可 用 驻 波 的 波 腹 (人 负 失 


F, = (3. 3. 41) 
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(a) (b) 


图 3-5 用 基态 能 级 光 位 移 解 释 侦 极力 的 方向 
Ca) 0720; (b) $<0. 


谐 光 ) 或 波 节 ( 正 失 谐 光 ) 形 成 ,根据 式 (3. 3. 38) ,势能 的 形式 为 


n; 2 
UR) = "uis x E. (3. 3. 42) 


现在 来 讨论 F, 和 F; 的 数量 级 : 先 看 Fi. 根据 式 (3. 3. 37) ,与 

这 个 力 相 关 的 最 大 加 速度 为 
CC = Akr / 2m, (3. 3. 43) 
AFP m 为 原子 质量 . 以 钠 原 子 为 例 , 共 振 光 波长 A2590 nm, 上 能 
级 寿命 r=1/T=16. 3ns, 相 当 于 光子 动量 的 速度 ( 反 冲 速率 ) 为 
Ak /m-—h/AÀm 2.94 cm/s. 由 此 得 
"ME RETE ^ 10* m/s? ~ 10?g, 

这 里 g 是 重力 加 速度 . 因此 ,表面 看 来 很 小 的 辐射 压力 其 实 是 很 
大 的 , 它 足 以 使 高 速 运 动 的 原子 减速 到 零 . 

再 来 看 Fi, HEER 瑟 和 症 . 设 原子 处 在 波长 为 的 强 的 不 
均匀 光 场 中 , 光 场 梯度 的 特征 长 度 为 工 .在 0207» DP 的 情况 下 ,可 
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II Lar DL (3. 3. 44) 


IEH ,L—A/4. 24 QT 时 ,上 式 远 大 于 1. 这 说 明 偶 极 力 在 
”数值 上 可 远大 于 散射 力 . 


$3.4 运动 原子 所 受 的 光 场 作用 力 “ 


现在 考虑 原子 以 速度 v 运动 ,于 是 上 面 有 关 原 子 受 力 公 式 中 
的 原子 中 心 位 置 R 就 成 为 时 间 z 的 函数 . 
R = R, + vet, (3.4.1) 
一 般 可 令 t= 0B] Z3 Ro— 0. 为 求 得 光 场 中 运动 原子 所 受 的 力 ,我 
们 分 以 下 两 种 情况 进行 讨论 ， 


3.4.1 平面 波 情况 


设 原 子 处 在 平面 波 激光 场 中 . 根据 式 (3. 3. 33) ,在 这 种 光 场 中 
光 的 振幅 和 偏振 方向 都 不 随 坐 标 而 变 , 有 VQ==0. 但 是 ,相位 $ 随 
R 而 变 : 
$——k-R(D»D, (3. 4. 2) 
因此 


d$ Vv..9R vy.v —— k- 
dr Vf qz V? v; =— k * v. (3.4. 3) 


上 式 与 时 间 无 关 . 因此 ,在 解 布 洛 赫 方程 (3. 3. 14) 以 求 原子 受 力 表 
达 式 时 ,仍然 可 以 引用 式 (3. 3. 17) 的 结果 ,只 需 在 方程 (3. 3. 14) 中 
把 6==w 一 w 用 下 式 替 代 ， 

Odg/dt=6O—k.v 一 中 一 下 pg 一 wo。 (3.4.4) 
这 就 是 说 ,原子 “看 到 ”的 激光 频率 是 发 生 了 多 普 勒 移动 的 ,其 移动 
E —k * vo. 设 原子 运动 的 方 癌 与 光束 传播 方向 相反 , 则 该 移动 
量 为 kvo lv 是 原子 速度 在 光束 传播 方 同 上 的 投影 ). 把 式 (3. 4. 4) 
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代入 力 的 公式 (3. 3. 20) 3 (3. 3. 36) ,得 到 光束 传播 方向 上 原子 所 
受 的 力 


ART (2/2 
F= O — k.v) + 4 E G4» 


上 式 只 是 把 力 的 最 大 值 从 w=w 处 移 到 e— o, tk v 处 ,并 且 其 值 
的 大 小 与 原子 速度 有 关 . 这 是 多 普 勒 效应 的 结果 . 此 结论 对 原子 的 
多 普 勒 冷却 有 重要 意义 : 只 有 当 原 子 运动 方向 与 光束 方向 相反 ， 
激光 频率 调 得 低 于 原子 共振 频率 时 , 光 才 能 对 运动 原子 有 显著 的 
减速 作用 . 

在 原子 速度 很 小 的 情况 下 , 若 有 |&oo|< 禄 了 (对 钠 原 子 , toos 
2x X 760 MHz,Ps2rX10MHz, 室 温 下 最 概 然 速率 约 为 450 m/s, 
为 满足 该 式 , 原 子 速率 应 小 于 最 概 然 速率 的 1%) ,可 将 式 (3. 4. 5) 
在 Uo —0 附近 按 kvo/T 的 指数 展开 ,保留 到 Uo 的 一 次 项 ,得 到 


AIO I O kw 
Fi) = 74-75 E TIUAG 27 (Qa PU. 2 "253 
一 F1€C0) — Q'Uo. (3. 4. 6) 


第 二 个 等 号 右边 的 第 一 项 是 速度 为 零 的 原子 所 受到 的 固定 的 力 ; 
第 二 项 与 速度 成 正比 ,是 负 的 ,表示 阻尼 力 Ff。= — ov, , rf o 是 阻 
JE. 
| ABT Sn 
e= 3 GU PAd qj» (3. 4. 7) 
当 0-0 Bf, a7 0, f& SUE JE 73. 图 3-6 描述 了 阻尼 力 F 与 原子 速 
BE vo RR. 力 是 负 的 , 当 速 度 为 boo — —0 时 , 力 的 绝对 值 最 大 . 
对 上 式 略 作 运算 就 可 得 到 , 当 06— —T/2,0—T Bb a 有 最 大 
值 
Qmax 一 k^ /4. (3. 4. 8) 
考虑 阻尼 力 


dz 
F,— m^ =— ww. (3. 4. 9) 
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X 


(a) 
图 3-6 形成 阻尼 力 的 原子 运动 与 光波 传播 方向 的 关系 (a) 


以 及 阻尼 力 与 速度 vo 的 关系 Cb) 
这 表明 原子 的 速度 以 衰减 率 7 降低 ， 
2 
yc. ldvw 2, Ak Ex (3. 4. 10) 


这 里 Er 就 是 式 (3. 2. 25) 中 提 到 的 原子 反 冲 能 量 . 1/7Y 就 是 式 
(3. 3. 25) 所 表示 的 原子 外 部 自由 度 的 变化 时 间 Too AAMEN 
1—100 ps; 这 里 我 们 可 以 体会 到 它 明确 的 物理 含义 . 


3.4.2 ERIDAN 


现在 设 激 光 场 是 沿 z 轴 偏 振 且 沿 x 轴 传 播 的 驻 波 场 
E,(x,t) = 2E,cos (kx)cos (wt). (3. 4. 11) 
这 个 光 场 的 振幅 是 随 坐 标 变化 的 ,但 相位 处 处 相同 ,V$= 二 0. 这 样 ， 
按照 式 (3. 3. 25) 求 光 场 力 时 ,只 剩 下 偶 极 力 部 分 ;而 这 部 分 与 
VQ/Q 和 参量 u 均 成 正比 ,因此 有 


VO VEC) — 
F,oc Q ^ EQD cc — tan (Ex). (3. 4. 12) 


这 样 ,这 个 力 的 大 小 与 所 处 位 置 有关; 而 且 , 由 于 xm vet 3X 7] 
也 与 时 间 上 有 关 . 为 了 得 到 力 的 具体 表达 式 , 需 要 解 布 洛 赫 方 程 以 
求 得 ,但 因 布 洛 赫 方程 的 系数 0 与 坐标 和 时 间 有 关 ,无 法 得 到 解 
析 解 ,只 能 针对 具体 情况 求 数 值 解 . 

此 外 ,我 们 又 可 把 式 (3. 4. 11) 改 写成 
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E(x,t) = Ejcos(wet — kx) 十 cos(o + kx) ], 
| (3. 4. 13) 
说 明 它 是 由 分 别 沿 z 轴 正 、 反 方向 传播 的 振幅 相等 的 两 束 平面 波 
登 加 而 成 的 . 对 于 平面 波 ,我 们 已 经 计算 过 原子 所 受 的 力 , 它 纯粹 
是 散射 力 . 此 结果 与 上 面 所 说 的 偶 极 力 相 矛盾 . 那么 ,这 个 力 到 底 
是 什么 性 质 ? 能 否 把 原子 所 受 的 力 看 成 是 这 两 束 平面 波 产生 的 作 
用 力 的 合成 呢 ? 要 是 可 以 ,需要 什么 条 件 呢 ? 这 些 都 是 我 们 要 讨论 
的 问题 ;但 由 于 一 般 意义 上 的 讨论 实际 是 不 可 能 的 ,我 们 只 就 几 种 
近似 情况 进行 分 析 . 
仍旧 假定 原子 运动 的 速度 很 小 ,满足 |& vo | KT. 这 时 , 布 洛 赫 
方程 中 的 有 关 变 量 u,v, w 的 时 间 导 数 都 可 用 


d à va (X = u,v,w) (3. 4. 14) 


表示 ,而 X NUR &vo/T 作 指数 展开 ， 
X 一 xo 十 xo 十 MM 
这 样 可 以 求 得 与 bv, / D 的 零 级 和 一 级 相关 的 力 的 表达 式 ( 详 见 文 
献 L6] 中 的 式 (18) ;由 于 它 还 是 比较 复杂 的 ,这 里 不 再 转述 ). 
在 场 强 很 小 时 ,有 AKT. 这 时 , 力 的 表达 式 可 以 简化 ,得 到 中 


ARO? . 
FIT [sin (2k) 十 kvo 3 


r 
iur + AG 


— cos(2kx) 1). 


(3. 4. 15) 
在 对 驻 波 波长 周期 进行 平均 后 ,得 到 与 速度 成 正比 的 阻尼 力 
F = — avs [IH JE RA 


a = — Å kQ ÒT 


(9 + I"/4)" 
上 式 是 在 把 光 场 按 式 (3. 4. 11) 给 出 时 得 到 的 ;也 可 以 说 ,是 按 偶 极 
力 的 概念 导出 的 .但 是 ,在 kvo KT M AST 的 条 件 下 ,用 原子 在 驻 
波 正 、 反 两 个 方向 的 光束 作用 下 所 受 的 散射 力 之 和 : 

F = F} FF, —— au, (3. 4. 17) 


(3. 4. 16) 
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同样 可 以 求 得 式 (3. 4. 16) (读者 可 以 利用 散射 力 的 公式 (3. 3. 36) 上 | ”阻尼 力 ,而 是 加 速 力 ,正好 与 这 里 的 结果 相反 (我 们 将 会 在 $4.3 
或 (3. 4. 5) 自 行 验证 ). 图 3-7 描述 了 具有 一 定 速度 的 原子 在 失 谐 上 ”中 看 到 这 种 情况 ,并 进行 解释 ). 

6 二 w 一 二 一 /2、 沿 相反 方向 传播 的 两 个 激光 场 中 受到 的 力 与 B 在 任意 速度 的 情况 下 ,由 于 驻 波 场 中 原子 受 力 是 按 式 
速度 的 关系 . 由 于 多 普 勒 频 移 , 原 子 受 力 的 最 大 值 在 too= tò 处 ， | (3.4.12) 呈 周期 变化 的 ,因此 在 求解 布 洛 赫 方 程 时 可 以 采用 全 里 
力 的 方向 与 速度 方向 有 关 : 速度 为 正 ( 或 负 ) , 力 为 负 ( 或 正 ) ;其 合 叶 级 数 展开 ,并 且 用 连 分 数 法 (continued fraction) 来 处 理 ?, 此 法 
成 曲线 呈 色 散 线形 (注意 较 远 的 两 翼 已 不 符合 近似 条 件 ). | 很 容易 用 计算 机 进行 计算 . Minogin 等 人 中 在 按 式 (3. 4. 14) 对 布 


洛 赫 方 程 中 的 x,v,w 进行 时 间 求 导 后 ,用 传 里 叶 展 开 得 到 驻 波 场 
中 原子 受 力 的 表达 式 , 并 对 一 些 具体 情况 通过 数值 计算 画 出 了 力 
与 速度 关系 的 图 形 .图 3-8 是 0— —3r,0—6A/ 2 卫 时 的 关系 图 ， 
这 是 一 种 强 激 光 场 的 情况 .由 图 可 见 , 在 v= 0 附近 , 力 的 斜率 是 
正 的 .这 和 上 面 讨论 的 负 失 谐 、 弱 光 强 情况 下 力 与 速度 的 关系 正好 
相反 ( 见 图 3-7). 并 且 , 曲 线 在 &vo== 土 161/ (2n 十 1) 处 有 方向 的 转 
折 . 这 是 多 光子 共振 的 结果 ,我 们 用 图 3-9 来 解释 其 共振 过 程 ， 


F 
图 3-7 由 两 束 失 谐 为 8, 传播 方向 相反 的 激光 对 | 
原子 施加 的 作用 力 与 原子 速度 的 关系 | A 
虚线 表示 单 束 激光 形成 的 力 , 其 正 负 与 激光 传播 方向 相同 ; 实 线 是 合 | V Vo 

成 力 , 其 正 负 与 速度 方向 相反 . | 

图 3-7 是 气体 原子 一 维 激 光 冷 却 的 基础 : 由 于 多 普 勒 频 移 ， | 
在 负 失 谐 激光 场 中 ,运动 原子 受 “ 对 头 碰 ” 的 激光 束 作用 发 生 共 振 | 图 3.8 8 二 一 3[,0 二 6 M2 时 力 与 速度 的 关系 
吸收 ,感受 散射 力 而 减速 的 概率 较 大 ;同方 向 的 激光 束 则 不 能 使 原 ~- 
子 减 速 . 这 样 , 无 论 原子 的 运动 方向 如 何 ,总 可 以 与 某 一 个 方向 的 “| O 连 分 数 是 指 可 以 写成 下 式 的 一 类 分 数 ， 
激光 束 优先 发 生 共 振 吸 收 而 减速 ,达到 冷却 的 结果 . Q- — Hh ——, 

在 上 述 特殊 情况 里 ,用 散射 力 和 侦 极 力 处 理 具有 相同 的 结果 ， “| re [EL 
不 过 我 们 需要 注意 ,在 一 般 情 况 下 是 不 能 这 样 做 的 ;最 主要 的 原因 | 这 里 分 子 中 的 pan 二 0,1,2,…) 是 一 个 联系 上 、 下 两 个 的 函数 ,含有 ww 和 ns 两 个 数 ， 
是 在 驻 波 场 中 两 个 激光 束 是 相干 的 , 受 激 辐射 过 程 会 产生 重要 的 | 其 中 antl, mon G DAO 


干涉 效应 . 例如 ,在 负 失 谐 , 大 功率 激光 作用 下 ,原子 受到 的 就 不 是 m—n, m-—ntl (n 为 奇数 ). 
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图 3-9 kw— —0/3 时 多 光子 共振 的 示意 图 [4 


由 图 可 见 , 沿 着 xz 轴 正 癌 运 动 的 原子 可 以 先 从 沿 驻 波 场 负 向 
传播 的 光束 中 吸收 一 个 光子 而 跃迁 到 激发 态 , 再 受 激发 射 一 个 同 
问 传 播 的 光子 而 回 到 基态 . 对 于 原子 来 说 ,无 论 吸 收 或 发 射 的 光子 
都 是 发 生 了 多 普 勒 频 移 的 ,其 移动 值 分 别 为 土 &vo. 然后 ,原子 又 从 
反问 传播 的 光束 中 吸收 一 个 光子 而 激发 . 最 后 再 自发 辐射 出 一 个 
光子 而 使 其 自身 速度 发 生变 化 . 在 这 个 激发 过 程 中 ,车 能 满足 

2(w + kw) — (w — kw) = wœ, BE v — e, = 3kv,, 

(3. 4. 18) 
就 是 发 生 了 三 光子 共振 .同样 ,车 有 三 次 吸收 、 两 次 发 射 , 则 可 构成 
五 光子 共振 . 一 般 地 ,这样 的 过 程 可 包含 "十 1 次 吸收 和 次 受 激 
发 射 , 从 而 在 6 二 一 (2n 十 1)kvo 处 发 生 共 振 . 这 就 可 以 解释 在 kvo 
二 士 161/(2n 十 1) 处 原子 受 力 与 速度 关系 曲线 上 的 转折 ( 见 图 
3-80. 显然 ,这 种 过 程 只 有 在 强 激光 场 中 才 会 发 生 重要 作用 . 有 的 
ACE PH 中 称 这 种 多 光子 共振 过 程 中 有 多 普 勒 频 移 的 光子 为 多 普 
-T CDoppleron) ,而 把 这 种 多 光子 过 程 称 为 多 普 勒 子 共振 . 

由 此 可 见 , 在 驻 波 场 中 原子 受 力 是 相当 复杂 的 . 只 有 在 弱 激 光 
场 中 , 才 可 以 看 成 是 沿 正 反 方向 传播 的 两 支 激 光束 的 合成 作用 .一 
般 情况 下 ,必须 考虑 两 束 激光 之 间 的 干涉 效应 . 
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原子 束 是 原子 分 子 物理 实验 中 常用 的 技术 . 它 利用 束 的 高 度 
定 癌 性 和 束 中 原子 很 少 碰撞 的 条 件 , 在 很 大 程度 上 克服 了 多 普 勒 
效应 和 碰撞 效应 对 观测 带 来 的 影响 ,在 原子 性 质 研 究 和 参数 精密 
测量 中 获得 了 广泛 的 应 用 . 激光 操控 原子 束 是 在 一 维和 二 维 层面 
上 ,利用 辐射 场 的 散射 力 和 偶 极 力 对 原子 束 进行 减 ( 加 ) 速 、 准 直 、 
偏转 和 沟 道 化 ,以 改变 原子 束 的 运动 状况 (速率 .方向 和 发 散 性 
SE). 这 是 第 三 章 讨论 的 辐射 力 在 一 维和 二 维 情况 的 实际 应 用 . 同 
时 ,还 将 结合 具体 实例 ,进一步 探讨 辐射 场 机 械 作 用 力 的 一 些 特殊 
表现 ,从 而 使 我 们 对 辐射 力 的 物理 机 理 有 更 加 细致 ,深入 的 认识 . 
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激光 减速 原子 束 是 用 辐射 场 散 射 力 一 维 操控 原子 运动 的 最 简 
单 的 实例 , 它 在 原子 分 子 实验 室 中 有 许多 应 用 . 束 中 原子 从 束 源 
(通称 炉子 ) 出 来 ,经 过 准 直 ,一 般 是 以 极 高 速度 (每 秒 上 百 至 上 千 
米 ) 行 进 的 . 尽管 在 原子 性 质 研究 和 参数 测量 的 光谱 学 方法 中 , 因 
辐射 场 传播 方向 与 原子 束 垂直 避免 了 多 普 勒 效应 ,而 束 中 原子 密 
度 稀疏 又 使 碰撞 概率 很 低 ,但 仍然 会 因为 原子 速率 太 高 而 使 原子 
参数 测量 的 准确 度 受 到 损失 . 因此 ,原子 束 减速 在 物理 研究 上 具有 
重要 的 应 用 价值 | 

原子 束 激光 减速 的 原理 非常 简单 , 利用 负 失 谐 的 平面 波 激 
光 , 从 与 原子 束 行进 相反 的 方向 照射 原子 束 , 光 对 原子 的 共振 散射 
力 使 原子 不 断 降低 速率 . 然而 ,看 似 简单 的 方法 在 具体 实现 上 却 遇 
到 了 一 些 实际 问题 ,以 至 于 人 们 真正 有 效 地 观察 到 原子 束 的 激光 
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减速 ,已 是 提出 “激光 冷却 ”概念 以 后 十 几 年 的 事 了 . 
这 些 问题 来 自 两 方面 : (1) 要 在 减速 过 程 中 连续 补偿 多 普 勤 
频 移 . 我 们 知道 ,在 一 般 光 强 下 ,散射 力 随 激光 频率 而 变化 ,是 带 有 
共振 性 质 的 . 由 于 原子 运动 带 来 的 多 普 勒 效应 ,散射 力 与 原子 速度 
AR. 在 激光 与 原子 束 方向 相反 的 情况 下 , 按 式 (3.4. 5) ,散射 力 在 
w = wa — k.v, Bl 0--— kv, (4.1.1) 
处 有 最 大 值 , 如 图 3-6(b) 所 示 . 在 减速 过 程 中 ,原子 速度 不 断 降 
低 . 为 维持 有 效 减速 ,激光 频率 (或 原子 共振 频率 ) 必 须 跟 着 改变 ; 
否则 ,减速 过 程 将 由 于 逐渐 脱离 共振 而 降低 效率 ,直到 完全 终止 . 
我 们 作 一 个 估计 : 设 激 光 频 率 处 在 原子 有 效 线 宽频 率 范围 内 才 会 
发 生 可 观 的 减速 效应 , 若 激 光 强 度 等 于 饱和 光 强 , 按 式 
(2. 5. 5) G2 , 原子 线 宽 为 Ao= 2 D. 以 钠 原 子 为 例 , 了 2rX 
10 MHz , 则 激光 频率 偏离 共振 约 7 MHz ,减速 效率 就 显著 降低 了 . 
而 对 室温 下 最 概 然 速率 为 450 m/s 的 运动 原子 , hv。 相当 于 
760 MHz, 远 远 超 过 了 线 宽 . 可 见 ,减速 过 程 中 激光 频率 跟随 变化 
是 元 全 必要 的 . (2) 要 克服 光 抽 运 效应 . 在 第 三 章 讨论 原子 受到 的 
辐射 力 时 ,我 们 假定 原子 只 有 两 个 能 级 ;实际 上 多 数 用 于 激光 减速 
的 原子 ,其 基态 具有 多 个 能 级 (如 超 精 细 结 构 ). 该 能 级 的 原子 吸收 
减速 光子 激发 后 ,从 激发 态 通 过 自发 辐射 回 到 基态 时 可 能 落 到 其 
他 能 级 ,而 频带 很 窄 的 减速 激光 对 它 不 起 作用 . 这 样 ,原子 就 会 停 
留 在 这 个 与 激光 不 发 生 作用 的 能 级 上 ( 即 光 抽 运 到 上 暗 态 上 ) ,减速 
过 程 随 即 终止 .下 面 将 分 别 讨论 解决 方法 . 


4.1.1 连续 补偿 多 普 勒 频 移 的 方法 


激光 频率 扫描 (或 扫 频 ) 法 
这 是 一 种 最 直接 的 方法 ,为 人 们 首先 认识 只. 我 们 先 来 估计 所 


”要 求 的 频率 扫描 速率 . 根据 § 3. 3 的 叙述 ,在 饱和 光 强 作用 下 , 原 


子 先 从 基态 吸收 光子 激发 ,再 通过 自发 辐射 回 到 基态 ,一 个 循环 
( 称 为 减速 元 动作 ) 所 需 的 时 间 为 2c(0— 1/D 为 激发 态 寿命 ) ,而 每 
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个 减速 元 动作 引起 的 平均 原子 速度 变化 
AU, 二 二 (4. 1.2) 


AF m 为 原子 质量 ,4 为 共振 吸收 激光 波长 . 对 于 钠 原 子 ,4= 
589 nm, m — 23/N, g (Nož Inf 4 0 £8 27 Avogadro) 9$ 380 , Avo = 
2. 94 cm/s. 因此 ,减速 过 程 的 最 大 速度 变化 率 ( 负 加 速度 ) 为 


(4. 1. 3) 


上 式 和 描述 最 大 减速 度 的 式 (3. 3. 43) 完 全 一 致 .相应 的 激光 频率 
变化 率 ( 扫 频 速 率 ) 为 


Oy kAvo a 
Sr = OOD ^ A' (4. 1. 4) 


YR RE DA 88 Jt 2g 5], D — 6. 1X 10//s,7— 16. 25 ns, H a—9.1X 
10? m/s?, 因此 激光 频率 的 改变 率 应 为 1. 538 X 10"/s CB] 
1538 MHz/ms). 这 是 很 高 的 变化 率 , 即 要 求 激光 频率 扫描 非常 快 . 

激光 的 扫 频 范围 应 有 覆盖 从 减速 起 始 直 到 零 速 率 的 全 部 多 普 勒 
频 移 范围 ,一 般 以 原子 束 中 最 概 然 速率 作为 减速 的 起 始点 . 当然 ， 
这 样 速率 高 于 该 值 的 大 量 原子 就 不 会 被 减速 .所 以 ,实际 上 应 取 该 
速率 的 1. 5 倍 处 作为 减速 起 点 才 比 较 合 理 ; 但 我 们 还 是 可 利用 最 
概 然 速率 这 个 特征 参量 作为 参考 点 . 设 wo 为 减速 起 始 的 原子 速 
率 , 则 激光 扫 频 范围 应 为 


_ v _ o 
Ay = pr TR’ (4.1.5) 
而 激光 频率 扫 过 这 一 范围 所 需 的 时 间 则 为 
At = 9n7 = Lr = 2, (4. 1. 6) 
Avo a 


式 中 ”是 原子 从 速率 v USOS SIE Br a S2 BT SOC UC EL ACE ZU 
动作 数 . 由 上 式 得 这 段 时 间 内 原子 束 走 过 的 行程 


S = våt —a = —. (4.1.7) 
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表 4-1 描述 了 几 种 常用 的 碱 金属 原子 束 激光 减速 的 参数 . 原 
子 束 是 从 蒸气 压 为 1 Torr9 的 原子 炉 中 出 来 ,起 始 的 原子 速率 为 
束 中 最 概 然 速率 , 表 中 相关 的 参数 是 指 把 这 个 速率 降低 到 零 所 需 
的 数据 ;最 后 一 行 是 按 式 (2. 5. 13) 计 算 的 激光 饱和 功率 55~71. 


表 4-1 碱 金属 原子 束 激光 减速 实验 所 用 的 基本 参数 


2 数 符号 /单位 估算 公式 133Cs "Rb "Na 
D: 共 振 激 光 频 率 ”vy/10* Hz 3. 517 3.842 5.088 
D: 共 振 激 光波 长 ” A/nm A=c/y 852. 1 780.0 589.0 
元 动作 速度 变化 Av,/cm * s^! Av, —h/mÀ 0. 352 0.588 . 2.946 
1 Torr RAEE T/K 552 570 713 
T 时 最 概 然 速率  w/m*s? 1. 22(2 T/m)” 320 403 876 
zo 一 0 元 动作 数 — n/10' n? vo/ Avo 9. 14 6. 85 2. 97 
上 能 级 寿命 r/ns 30. 47 26.24 . 16.25 
上 能 级 衰减 率 TI/10° s™! T=1/r 32. 82 38.11 61.54 
自然 线 宽 T'/2x MHz 5. 223 6.065 . 9.795 
全 饱和 下 减速 率  a/10 m.s" 4 一 Avo/2r 0. 578 1.120 9.06 
激光 扫 频 速率 0v/82/MHz * ms !  $v/8t—a/4A 68 144 1538 
激光 扫 频 范围 Av/MHz Av—w/À 375 517 1487 
v,—0 所 需 时 间  At/ms At —2nr —vw/a 5.57 3. 60 0. 97 
v0 所 需 行程  s/cm s=v,/2a 90 72.5 42 
激光 饱和 功率 包 了 /mW * cem? I,— xhcI'/ 34! 1.10 1. 67 6. 26 


1980 年 ,莫斯科 光谱 研究 所 Balykin 等 人 首先 利用 激光 频率 
扫描 法 实现 了 原子 束 的 激光 减速 包 . 1984 年 ,美国 的 Hall 小 组 用 
这 种 方法 把 钠 原 子 束 的 速率 从 530 m/s 降低 到 一 90 m/s, 即 发 生 
了 速度 反 转 ”, 这 种 方法 的 一 个 缺点 是 减速 原子 束 呈 脉冲 式 , 而 不 
是 连续 的 ;一 个 激光 频率 扫描 周期 产生 一 团 减速 原子 束 . 这 对 于 某 
些 实验 要 求 是 不 可 容忍 的 ,因此 还 要 探索 其 他 方案 . 


(D “Torr”,“Pa”,“mbar” 都 是 压强 的 单位 符号 ,分 别 读 做 “ 托 ”“ 帕 [斯 卡 ]”、“ 毫 
E”. 1 Torr=133. 3 Pa=1. 33 mbar. 
@ ”减速 光 为 循环 跃迁 圆 偏 振 光 . 
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原子 共振 频率 变化 法 

为 了 避免 上 述 缺 点 ,可 采用 另 一 种 方法 : 激光 频率 不 变 而 原 
子 共振 频率 随 着 减速 过 程 不 断 变 化 ;也 就 是 说 ,在 式 (4.1.1) 中 , 原 
子 共振 频率 要 跟随 原子 速率 而 变化 ,以 补偿 多 普 勒 频 移 的 变化 ,而 
激光 频率 则 不 动 . 这 可 以 利用 在 原子 束 减速 途径 上 设置 随 空 间 变 
化 的 电磁 场 ,利用 变化 的 塞 曼 或 斯 塔 克 效应 随时 调整 失 谐 ,使 之 与 
原子 速度 的 变化 相 匹 配 , 设 原子 沿 z 方向 运动 ,在 饱和 光 强 作用 
下 ,原子 速率 在 连续 减速 过 程 中 随 路 径 的 变化 满足 


v(z) = N Vv — 2az. (4.1.8) 
按 式 (4. 1. D ,沿途 原子 的 共振 频率 应 按照 下 述 关 系 降低 : 
wlz) = w, (0) N 1 — 2az/v,, (4.1.9) 


其 中 w,(0) 为 减速 起 点 (z= 二 0) 原 子 速率 为 vo 处 的 共振 频率 . 
原子 共振 频率 的 变化 可 以 利用 塞 曼 或 斯 塔 克 效 应 通过 改变 磁 
场 或 电场 来 实现 . 磁场 或 电场 使 基态 和 激发 态 能 级 发 生 位 移 , 最 好 
是 位 移 能 使 原子 共振 频率 与 场 强 成 正比 . 这样 场 强 也 需 按 式 
(4. 1. 9) 的 规律 随 减 速 路 径 而 变化 . 但 是 , 正 像 我 们 在 2. 2. 3 小 市 
中 指出 的 ,由 于 激光 冷却 实验 中 常用 的 碱 金属 或 碱土 金属 原子 基 
态 的 一 级 斯 塔 克 效 应 为 零 ,而 它们 的 激发 态 即 使 有 一 级 斯 培 克 效 
应 ,一 般 也 相当 小 ,所 以 大 多 数 实验 采用 塞 曼 效 应 , 对 于 原子 共振 
频率 随 磁 场 强 度 线 性 变化 的 塞 曼 效 应 ,在 均匀 减速 情况 下 ,对 磁场 
强度 变化 的 要 求 是 
B(z) = By(0 N 1 — 2az/vo, (4. 1. 10) 
这 里 B,(0) 是 减速 起 点 处 的 磁场 值 . 若 把 谱 线 塞 曼 频 移 写 为 he 
二 WB, 则 可 把 Bo 写成 
B, = hkvo/ py , (4. 1. 11) 
这 里 ul m gum. — gem) tss FAm g fl e" 2 3S d ORA. 
ds ,ms 和 mm。 是 磁 量子 数 . 对 碱 金属 原子 ,Am 一 me 一 ms 一 1, 跃 迁 频 
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率 随 磁场 减 小 而 降低 , 故 一 般 用 ot 偏振 光 冷 却 . 这 样 ,可 把 式 
(4. 1. 10) 改 写 为 


B(z) = B, V 1 — Z/Zos (4. l. 12) 
这 里 
Ug mu; 


之 0 一 m — 2 ÀkT (4. l. 13) 


征 原 于 速率 从 we 降 到 零 所 需 的 长 度 ( 即 磁体 的 长 度 ).7<1 表示 原 
子 速度 变化 率 不 是 总 能 达到 式 (4. 1. 3) 所 表示 的 最 大 值 . 

设计 出 这 样 一 种 磁体 是 完全 可 能 的 . 如 图 4-1 所 示 的 磁体 结 
构 由 一 组 螺 线 管线 圈 组 成 ,其 磁场 强度 沿 原子 路 径 逐 渐 降 低 呈 1. 
这 种 狠 置 称 为 塞 曼 减速 器 . 当然 ,原子 束 中 有 各 种 不 同 速率 的 原 
子 , 不 可 能 都 满足 共振 条 件 . 但 是 在 减速 过 程 中 ,它们 会 自动 ^“ 对 号 
入 座 ”, 到 适当 的 地 方 开始 减速 .这 样 ,原子 从 磁体 出 口 ,就 会 有 大 
致 相同 的 纵向 速度 ,而 且 原 子 束 是 连续 不 断 的 . 美国 的 Phillips 小 
组 利用 这 种 装置 使 原子 束 几 乎 停止 ". 


B 
| 
| 
磁场 区 
Dr- z 
(a) (b) 


图 4-1 用 于 激光 减速 原子 束 的 磁体 结构 (a) 及 磁场 强度 的 分 布 (b》 


原则 上 ,即使 对 于 共振 频率 不 随 场 强 线性 变化 的 斯 塔 克 效 应 ， 

也 可 设计 专门 的 空间 变化 电场 来 达到 补偿 多 普 勒 效应 ,进行 原子 
束 减速 . 常见 的 斯 塔 克 效 应 是 二 级 效应 

AE, 一 一 aE?/2, (4. 1. 14) 

AP a 为 原子 极 化 率 ,E 为 静电 场 场 强 ( 式 (2. 2. 24)). 若 场 强 单位 

I kV/cm, 则 能 级 移动 可 用 频率 单位 表示 (一 般 a 为 

100 kHz/ (kV * cm ^) KEZ). 不 同 的 碱 金 属 原 子 差 别 很 大 . 这 
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样 ,要 使 多 普 勒 频 移 约 700 MHz 的 原子 减速 ,电场 强度 约 需 
80 kV /cm. 这 是 一 个 非常 强 的 电场 ,实验 上 不 易 实现 . 而 为 了 及 时 
补 修 多 普 勒 频 移 , 沿 减速 途径 的 电场 变化 要 满足 如 下 规律 : 


E(z) = E,N1-— A — z/z)", (4. 1.15) 


这 里 zo 是 电场 变化 的 路 径 长 度 . 正 是 由 于 实验 上 的 困难 ,用 这 种 
方法 真正 实现 减速 的 不 多 . AX ER UHR 88 09 CT E EX 28 3E 
验 ， 
S AMO AME £3 39 984: 
在 任意 方向 的 光照 射 下 ,原子 所 受 的 散射 力 公 式 (3. 4. 5) 的 分 
母 中 与 频率 有 关 的 部 分 应 改 为 
Ô —k*v, = w — w, — kvcosô, (4.1.16) 
这 里 0 是 原子 行进 与 光照 射 方向 之 间 的 夹 角 . 选择 固定 的 单 色 光 
频率 , 令 6 二 w 一 wo, 多 普 勒 频 移 也 能 使 不 同 速 度 的 原子 与 9 不 同 
的 光 发 生 共 振 . 由 式 (4. 1. 16) 为 零 得 到 发 生 共振 的 原子 速率 与 照 
射 角度 满足 下 列 关 系 ( 见 图 4-2): 
vo = Ó/kcosÓ. (4.1.17) 
X] T f AS GRE OO) ,为 了 产生 减速 作用 ,应 有 0>r/2, BJ 
照射 与 原子 行进 方向 相反 . 因此 ,者 用 漫 射 光 照射 原子 束 , 因 漫 射 
光 中 存在 0 不同 的 光 , 束 中 任何 速率 的 原子 都 能 “自动 ”找到 合适 


95. 原子 东方 向 


f vyeos6/ ^ 1 


4-2. ”对 速度 不 同 的 原子 发 生 共 振 相 互 作 用 的 0 不同 的 光线 
漫 射 光 的 失 谐 6 固定 ,圆锥 母线 长 度 vcos0 是 常数 . 
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角度 的 共振 光 而 补偿 多 普 勒 频 移 ,产生 有 效 的 减速 作用 . 图 4-2 显 
示 出 能 与 不 同 速率 原子 作用 的 处 于 不 同 9 的 圆锥 面 上 的 光线 . 由 
图 可 见 , 原 子 速 率 越 高 ,所 要 求 的 角度 0 越 接近 x/2. 随 着 原子 速 
率 降 低 , 起 作用 的 光 的 角度 逐渐 增 大 ,直到 96 二 =x、 最 小 速率 
Vmin = —0/k 为 止 . 激光 失 谐 量 6 则 决定 于 所 期 望 的 最 小 原子 速 
NÉ. 6 二 一 kvnmin. 不 过 ,0 越 接 近 x/2, 光 子 动量 沿 原 子 速度 方向 的 
分 量 越 小 ,减速 效率 越 低 . 因此 ,尽管 漫 射 光 对 各 种 速度 的 原子 都 
起 作用 ,但 总 体 减 速效 率 并 不 高 . 实现 漫 射 光 的 具体 方法 将 在 
$ 4.2 讨论 . 

宽频 带 光 减速 法 

由 于 原子 减速 过 程 中 要 求 激光 频率 的 失 谐 随时 能 补偿 变化 的 
多 普 勒 频 移 , 但 无 论 是 变化 激光 频率 ,还 是 原子 共振 频率 ,或 者 产 
生 有 效 的 漫 射 光 ,在 实验 上 都 不 是 简单 易 行 的 . 一 种 显而易见 的 方 
案 就 是 采用 强 的 过 饱和 的 宽频 带 准 共振 光 :"*) ,甚至 各 种 频率 都 
ff YER] ^ EL 2670503, 这样, 参与 减速 作用 的 原子 速度 范围 大 为 扩 
展 , 没 有 必要 采取 专门 的 措施 去 补偿 多 普 勒 频 移 . 在 这 种 光束 里 ， 
不 同 速度 的 原子 自然 会 从 对 射 光束 中 找到 频率 在 v. buo o. Z 
间 合 适 的 光 发 生 共 据 相互 作用 而 减速 . 这 种 方法 的 一 个 重要 缺点 
是 ,为 了 得 到 显著 的 减速 效应 ,所 要 求 的 激光 功率 太 大 ,饱和 因子 
s—I/I. 一 般 需 在 10— 100 之 间 , 而 且 要 求 的 作用 时 间 也 较 长 . 此 
外 ,由 于 各 种 速度 的 原子 都 参与 减速 ,最 终 的 原子 速率 分 布 较 宽 . 
为 此 ,有 人 提出 过 通过 在 原子 束 方向 上 的 强 共 振 激 光束 与 对 射 的 
白光 联合 作用 以 压缩 原子 速度 分 布 的 方案 5 ,取得 了 较 好 的 结 
Ru 

这 里 ,还 需要 提 一 下 横 癌 加 热效应 的 问题 . 在 上 面 所 说 的 激光 
减速 原子 束 的 各 种 方法 中 ,除了 漫 射 光 以 外 ,都 是 利用 原子 吸收 反 
方 问 的 共振 光子 而 损失 和 定向 动量 ,然后 在 各 向 同性 的 自发 辐射 过 
程 中 平均 动量 变化 为 零 , 从 而 达到 纵向 减速 .这 是 大 量 自发 辐射 过 
程 统 计 平 均 的 结果 . 实际 上 ,原子 每 次 自发 辐射 ,光子 都 会 得 到 一 
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个 反 冲 动量 . 这 种 动量 变化 是 实时 的 , 虽 在 长 时 间 内 被 平均 掉 , 却 
可 霹 成 原子 速度 的 短期 涨 落 . 在 纵向 上 , 它 使 原子 速度 离散 ;在 横 
加 上 , 则 因 无 规 反 冲动 量 的 不 断 积累 而 产生 一 个 平均 横 加 速度 , 导 
致 横向 加 热效应 ,使 原子 束 扩散 . 设 减速 过 程 发生 了 2 个 吸收 和 发 
射 光 子 的 元 动作 ,每 个 元 动作 引起 的 原子 速度 变化 为 Av。, 则 减速 


过 程 中 产生 的 原子 束 平均 横向 速度 为 

v, =~ n Av. (4. 1. 18) 
这 个 过 程 需要 的 时 间 为 2nt, 故 平均 横向 加 速度 为 

Ut Avo a 


(4. 1.19) 


这 是 一 个 可 观 的 数值 . 例如 ,对 钠 原 子 ,wess6 m/s. 这 样 ,原子 一 方 
面 在 纵向 减速 , 另 一 方面 却 在 横向 加 速 ,原子 束 的 截面 不 断 扩大 ， 
最 后 原子 束 实际 上 就 成 为 原子 团 了 . 为 了 克服 这 种 效应 ,需要 采用 
一 些 压 缩 横 向 加 热效应 的 方法 . 最 简单 的 一 种 是 采用 适当 会 聚 的 
减速 光 ( 焦 点 放 在 原子 束 的 炉 口 上 ) , 它 的 光子 有 一 定 的 轴 向 动量 
分 量 ,可 以 用 来 抵消 原子 的 横向 速度 . 漫 射 光 方 法 对 各 方向 运动 的 
原子 都 能 起 减速 作用 ,所 以 横向 加 热效应 似乎 会 小 一 些 . 但 是 ,由 
于 对 速度 越 快 的 原子 ,能 起 作用 的 光线 与 原子 速度 的 夹 角 越 接近 
90°, 原 子 得 到 有 效 减速 的 光子 动量 分 量 越 小 ,减速 所 需要 的 散射 
次 数 越 多 ,这 个 优点 也 就 不 那么 明显 了 . 
4.1.2 克服 光 抽 运 效 应 的 方法 

为 了 解决 光 抽 运 问题 ,通常 采用 循环 跃迁 光 减 速 和 反 抽 运 激 
光 相 结合 的 方法 . 

Balykin 等 人 中 首先 提出 了 “循环 跃迁 ”的 概念 . 所 谓 “ 循 环 时 
迁 ” 是 指 ,原子 在 吸收 单 色 共 振 光 上 升 到 激发 态 以 后 ,通过 自发 辐 
射 回 到 基态 时 只 能 落 到 原来 的 状态 . 这 样 ,在 共振 光 作用 下 ,原子 
只 能 在 上 、 下 能 级 间 周 而 复 始 地 路 迁 ,永远 不 可 能 落 到 其 他 不 受 光 
作用 的 能 级 . 这 两 个 能 级 构成 一 个 准 二 能 级 系统 . 形成 循环 跃迁 
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的 方法 有 单 色 第 带 激 光 的 能 级 选择 激发 法 和 偏振 光 激 发 法 等 . 

从 图 2-5 和 2-6 可 见 ,在 D: 共 振 光 作用 下 , 碱 金属 原子 可 从 基 
态 :Sjs 激 发 到 第 一 激发 态 :P,,; 上 、 下 能 级 都 带 有 超 精细 结构 . 对 
锦 和 多 原子 ,上 、 下 能 级 分 别 为 F'=3,2,1,0;F 二 2,1 M F' —5,4, 
3,2; F —4,3. 对 锦 原 子 来 说 ,如 果 我 们 用 频率 被 调 到 F=2>F' = 
3 跃迁 上 、 频 带 很 罕 的 单 色 激光 照射 原子 , 则 原子 只 能 激发 到 F' = 
3 上 能 级 ;而 根据 AF —0,-1 的 选择 定 则 ,原子 从 上 能 级 通过 自 
发 辐射 只 能 回 到 =2 能 级 ,不 可 能 到 达 下 ==1 能 级 . 这样, 该 原子 
又 可 能 在 激光 作用 下 再 次 激发 ,重新 加 到 下 二 2 的 基态 能 级 ,循环 
往复 . XT ECT D, U F—4-—F'-—5 是 循环 跃迁 . 但 是 ,我 
们 注意 到 , 锦 原 子 的 激发 态 F'==3,2 能 级 和 饮 原 子 的 激发 态 F= 
5,4 能 级 的 间隔 分 别 只 有 约 270 MHz 和 250 MHz. MÆ 4-1 看 到 ， 
对 于 速度 较 大 的 原子 ,其 多 普 勒 频 移 量 远 超过 这 两 个 数值 . 这 样 ， 
如 宁 我 们 用 负 失 谐 激光 照射 原子 , 则 有 可 能 其 频率 正好 使 某 些 速 
度 原 子 跃迁 到 其 他 激发 态 超 精细 结构 能 级 上 ,例如 到 锦 原 子 的 
F'—2,1 甚至 0 能 级 ,或 者 到 铭 原子 的 天 一 4,3 甚至 2 能 级 . 此 
外 ,还 可 能 因 碰 撞 使 激发 态 混杂 以 及 跃迁 概率 的 洛 伦 兹 线形 在 较 
远 的 两 翼 仍 有 一 定 激 发 概率 ,这 些 都 可 使 原子 处 于 激发 态 非 循环 
跃迁 能 级 . 按照 选择 定 则 ,从 以 上 激发 态 能 级 完全 可 以 落 到 基态 另 
一 个 能 级 (对 锦 为 下 =1 能 级 ;对 钢 为 下 王 3 能 级 ) 上 . 这样 ,原子 就 
不 再 吸收 光 而 终止 减速 过 程 ,从 而 限制 了 循环 路 迁 的 作用 . 

另 一 种 实现 循环 跃迁 的 方法 是 采用 圆 偏 振 光 来 进行 减速 . 以 
钠 或 锦 原 子 为 例 , 奇 在 光 行 进 方向 施加 一 个 弱 的 恒定 磁场 , 当 频 率 
满足 二 2 一 F' =3 的 of 偏振 光照 射 原子 时 ,按照 选择 定 则 ,原子 
将 产生 Amr 1 的 跃迁 . 硅 原 子 原来 处 于 基态 的 = 二 2,mz 二 2 能 
级 , 则 只 能 激发 到 F'—3,mr-—3 能 级 ;而 从 激发 态 回来 ,按照 选择 
XE Jl] Amr 王 0, 士 1, 它 们 只 能 落 到 原来 能 级 . 这 样 就 保证 了 减速 过 
ERRE, E F—2,mr—2 M F'=3, mr 一 3 能 级 处 于 准 二 能 
级 状态 . 至 于 如 何 使 基态 原子 都 处 于 下 王 2,mr 一 2 能 级 ,在 2. 6.1 
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小 节 中 已 有 叙述 . 实际 上 , 只 要 以 同一 束 圆 偏振 光 ,利用 各 能 级 相 
对 跃迁 概率 的 差别 ,就 可 以 使 处 于 其 他 塞 曼 子 能 级 上 的 原子 积聚 
到 F—2,mr—2 能 级 上 ( 见 图 2-22); 但 是 实现 完全 的 循环 跃迁 还 
是 有 困难 (这 是 因为 很 难得 到 纯粹 的 圆 偏振 光 ). 如 果 减 速 光 偏振 
不 纯 ,原子 就 可 能 落 到 其 他 塞 曼 子 能 级 ,这样 还 是 会 发 生 由 上 述 各 
种 原因 而 引起 的 光 抽 运 效 应 ,从 而 终止 减速 过 程 . 

因此 , 比较 有 效 的 办 法 是 ,再 用 第 二 束 激光 ,把 其 频率 调 到 另 
一 个 基态 超 精 细 能 级 上 . 例如 对 钠 和 锦 原 子 ,激光 频率 调 为 
F=1>F' =2 RE OG E Jt 7 UA F —3—F' —4 RE). 这 样 ， 
当 原 子 落 到 下 = 二 1 EREA F —3 能 级 ) 时 ,原子 就 会 被 再 次 激 
发 ;通过 AF 二 0, 土 1 的 选择 定 则 ,从 激发 态 自 发 辐射 再 回 到 基态 
时 ,就 有 机 会 到 达 原 来 的 减速 态 . 所 以 ,这 是 一 种 “ 捡 漏 ” 过 程 , 即 把 
因 光 抽 运 “ 漏 走 ” 的 原子 重新 “ 捡 ” 回 到 减速 过 程 中 来 . 一般 说 来 ,这 
种 被 称 为 反 抽 运 光 的 第 二 束 激 光 是 必 不 可 少 的 ( 曾 有 报道 不 用 反 
抽 运 光 的 激光 冷却 工作 ,实际 上 是 激光 频谱 中 有 频率 符合 反 抽 运 
光 的 成 分 在 起 作用 :2 ). 因为 减速 过 程 中 原子 的 激发 次 数 很 多 ( 几 
万 次 以 上 ) ,只 要 有 一 次 原子 被 “ 漏 走 ”就 不 再 参与 减速 . 这样, 最 
后 真正 能 被 减速 的 原子 就 会 很 少 ,使 减速 过 程 失效 . 此 外 , 还 需 注 
意 ,在 原子 束 减 速 过 程 中 ,为 了 了 有效 克服 光 抽 运 效 应 , 反 抽 运 光 的 
频率 也 要 跟踪 多 普 勒 频 移 的 变化 *-. 
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本 节 我 们 将 介绍 几 个 典型 的 激光 减速 原子 束 的 实验 ,从 中 不 
仅 可 以 看 到 实验 的 具体 实施 ,还 可 以 了 解 到 一 些 重要 的 实验 技术 
和 测试 方法 . 
4. 2. 1 激光 频率 扫描 实验 

原子 束 激光 减速 实验 最 早 是 莫斯科 光谱 研究 所 Balykin 等 人 
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在 1979 FERAS. 他 们 利用 激光 频率 扫描 技术 得 到 了 钠 原 子 束 
的 连续 减速 ,实验 装置 示 于 图 4-3. 图 中 使 用 了 两 个 原子 束 ; 一 是 
用 于 观察 减速 效果 的 主 原子 束 ,行进 方向 与 减速 激光 束 的 方向 相 
芭 ; 另 一 为 参考 原子 束 ,与 激光 方向 垂直 . 激光 来 自 染 料 激 光 器 ,一 
般 扫 频 速 率 较 低 ( 约 370 MHz/ms; 采 用 特殊 的 商品 扫 频 装置 ,可 
提 高 到 1400 MHz/ms), 大 体 符 合 钠 原子 扫描 速率 的 要 求 
( 见 表 4-1, 按 所 用 激光 功率 计算 了 扫描 速率 要 求 为 1360 MHz/ms). 
Ti EL 1380 MHz, 包 括 从 束 中 最 概 然 速率 直到 零 的 多 普 勒 频 
移 ( 束 源 炉 温 为 300 C), 所 需 的 相互 作用 时 间 约 为 1 ms. 该 激光 器 
既 用 于 减速 ,也 用 来 使 原子 产生 荧光 ,以 检测 原子 束 的 速度 分 布 . 
原子 速度 检测 区 设置 在 两 原子 束 交 叉 处 ,与 原子 束 准 直 孔 的 距离 
为 38 cm( 即 原子 与 减速 光 的 最 大 相互 作用 距离 ). 原子 发 出 的 荧 
光 由 光电 倍增 管 (photomultiplier ,PMT) 接 收 ,荧光 强度 代表 与 该 
频率 激光 发 生 共 振 吸 收 的 原子 数 . 参考 原子 束 与 激光 的 相互 作用 
没有 多 普 勒 频 移 ,该 瞬间 的 激光 频率 标志 着 原子 速度 为 零 , 用 来 标 
定 东 中 原子 的 速度 . 检测 区 原子 发 出 的 荧光 强度 随 激光 频率 的 变 
化 表示 原子 的 速度 分 布 , 它 随 激 光 扫 频 信 号 同步 输入 到 示波器 ,从 
而 记录 到 这 种 分 布 . 为 了 监视 扫 频 过 程 ,还 从 减速 激光 中 分 出 一 束 
扫 频 激光 , 穿 过 一 个 钠 蒸 气 室 ,用 另 一 只 光电 倍增 管 记录 蒸汽 的 荧 


EN 
去 记录 器 SSRN 激光 扫 频 装置 


(a) 
图 4-3 Balykin 等 人 的 激光 减速 原子 束 装置 (a) 及 钠 原 子 超 精 细 结 构 能 级 (b) 
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光 , 得 到 一 条 完整 的 多 普 勒 增 宽 的 吸收 谱 线 ,以 资 比较 .为 防止 塞 


曼 能 级 混杂 , 沿 原子 束 加 了 约 1G O83 89 8525. 

处 在 原子 束 准 直 孔 上 ,以 最 概 然 速率 运动 的 原子 在 激光 扫 频 
开始 时 就 接受 减速 ,沿路 逐渐 降低 速度 . 在 减速 途径 中 ,它们 会 与 
原先 速率 较 低 的 原子 会 合 ,进一步 共 同 减速 .这样 ,速度 较 低 的 原 
子 就 会 堆积 起 来 , 当 到 达 检 测 区 时 ,同一 激光 扫描 周期 的 各 种 速度 
的 原子 (高 于 最 概 然 速 率 的 除外 ) 都 会 堆积 到 速度 为 零 处 附近 . 因 
此 ,原子 的 速度 分 布 曲 线 会 发 生 明 显 的 变化 : 在 速度 低 于 最 概 然 
速率 的 部 分 出 现 止 陷 ; 而 在 零 速 度 附 近 产 生 很 大 的 尖峰 . 这 就 是 
Balykin 等 人 的 实验 期 待 . 作为 第 一 个 激光 减速 原子 束 实验 ,他 们 
改变 了 各 种 条 件 来 观察 原子 速度 分 布 曲线 的 变化 : (1) 激光 偏 
振 . 证 明 o" 圆 偏振 光 有 减速 效果 ,而 x 线 偶 振 光 没 有 . (2) 比较 不 
同 激光 扫 频 速率 的 效果 , 当 扫 描 速 率 高 于 370 MHz/ms 时 , 才 看 到 
减速 效果 . (3) 比较 不 同 激 光 功 率 的 减速 效果 . 在 如 图 4-4 所 示 的 
结果 中 ,激光 扫 频 速率 均 为 1400 MHz/ms ,上 面 为 用 于 监视 的 钠 
蒸气 多 普 勒 增 宽 谱 线 (隐约 可 见 两 个 超 精 细 能 级 的 吸收 曲线 ) ;下 
面 为 减速 后 原子 束 的 速度 分 布 . 图 上 右 侧 两 个 尖峰 是 参考 原子 束 
产生 的 荧光 信号 ,表示 F—2,1 两 超 精细 结构 能 级 零 速 度 原子 的 
位 置 , 其 间距 为 1772 MHz. 由 图 可 见 , 随 着 激光 功率 升 高 ,原子 束 
速度 分 布 曲线 的 峰值 向 零 速 度 位 置 稍 有 移动 ,这 说 明 减 速 起 了 作 
用 ,但 整体 效果 不 明显 ;图 4-4(a) 几 乎 看 不 到 减速 效果 ,这 是 因为 
激光 功率 太 低 , 扫 频 速率 过 高 ,原子 减速 跟 不 上 激光 频率 变化 ;从 
图 4-4(b) 看 到 速度 分 布 曲 线 上 的 波纹 由 激光 扫 频 与 原子 减速 步 
调 不 一 致 所 造成 . 

总 体 上 说 ,这 次 实验 没有 达到 预期 效果 . Joker 9r, 一方 
面 , 主 要 是 由 于 激光 的 圆 偏振 不 纯 , 光 抽 运 效应 严重 存在 ; 男 一 方 
面 ,一 束 激 光 既 用 于 减速 ,又 用 于 检测 原子 速度 分 布 ,也 造成 一 些 


0 “G” 是 “高 斯 ”的 单位 符号 .1G=10“ TCT” 是 “ 特 [ 斯 拉 ]” 的 单位 符号 ). 
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(a) (b) (c) 
图 4-4 ”第 一 个 激光 减速 原子 束 实验 的 结果 
(a) 一 (c) 的 激光 功率 分 别 为 1. 85,14. 6,400 mW /cm?. 


困难 . 后 来 ,Balykin 小 组 用 两 束 激光 来 减速 和 克服 光 抽 运 , 得 到 明 
显 的 减速 效果 "中 ,但 是 却 没有 再 利用 激光 扫 频 技术 ,因此 不 在 这 
H SUR. 

Hall 小 组 最 早 得 到 了 用 激光 扫 频 减速 原子 束 实验 的 完美 结 
AR. 他 们 采用 电光 调 相 的 方法 克服 了 染料 激光 器 高 速 扫 频 的 困难 ， 
最 终 使 钠 原 子 束 中 的 原子 减速 到 零 , 甚 至 成 为 负 速 度 -2. 他 们 的 
实验 效 置 见 图 4-5. 图 中 一 束 激 光 对 射 原子 束 用 于 减速 28 — 38 ER] 
样 扫 频 的 激光 用 于 检测 原子 速度 分 布 , 它 以 34" 的 角度 与 原子 束 
相交 ,利用 多 普 勒 效应 检测 原子 速度 . 从 该 检测 光 还 分 出 一 东 光 ， 
牌照 射 原 子 束 ,作为 零 速 度 标记 . 同 以 前 实验 相 比 ,他 们 的 重要 
改进 有 : (1) 利用 电光 调制 器 (electro-optic modulator; EOM); 
生 高 速 的 激光 频率 扫描 ;(2) 用 单独 的 激光 检测 原子 速度 分 布 ,把 
原子 减速 和 速度 检测 在 时 间 上 分 步 实 施 ;(3) 反 抽 运 光 也 以 同样 
规律 进行 调频 ,使 得 在 整 条 减速 路 径 上 都 能 避免 光 抽 运 效 应 ; 
(4) 用 稳 频 技 术 稳定 减速 激光 载波 频率 ,避免 减速 过 程 因 激 光 频 
率 不 稳 而 产生 波动 ; (5) 减速 光 稍 有 会 聚 ,以 抵消 横向 加 热效应 ， 

Hall 小 组 用 钥 酸 锂 单 晶体 特制 了 以 行 波 (traveling wave, 
TW ) 方 式 工 作 的 EOM. 输入 4—6 W 高 频 功率 后 ,能 把 功率 的 
34% 分 别 转 变 为 正 、 负 两 个 一 级 调 相 边 带 ,10% 转 为 两 个 二 级 边 
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图 4-5 Hall 小 组 进行 钠 原 子 束 扫 频 激光 减速 实验 的 装置 


WoR E 12% 留 在 载波 频率 上 ;最 高 调制 频率 可 达 约 3. 5 GHz. 
把 三 角 波 信号 送 入 一 个 压 控 电 子 频 率 源 , 就 可 得 到 频率 成 线性 变 
化 的 电信 号 , 送 到 EOM ,激光 频率 同样 得 到 调制 . 这 种 装置 具有 
高 速 调频 的 能 力 ; 在 三 角 波 的 一 半 周 期 ,电压 由 高 到 低 , 调 制 负 边 
带 的 激光 频率 成 线性 增高 ;而 在 三 角 波 的 另 一 半 周 期 ,电压 由 低 到 
高 ,调制 正 边 带 的 激光 频率 仍然 由 低 到 高 变化 . 两 者 联 用 ,可 使 一 
个 扫描 周期 激光 频率 变化 达到 最 高 调制 频率 的 一 倍 ,从 而 提高 了 
扫 频 速率 . 在 实验 上 ,他 们 只 利用 了 三 角 波 的 正 半 周期 (上 升 半 波 ， 
或 图 中 EOM-1 输出 箭头 指出 的 那 一 个 边 带 ) 以 进行 减速 ,所 以 ， 
EOM-1 用 以 使 激光 扫 频 ;EOM-2 用 来 产生 相隔 1772 MHz 的 反 
抽 运 光 , 它 由 1772 MHz 频率 综合 器 提供 调制 信号 . 由 于 进入 
EOM-2 的 光 已 经 被 频率 调制 ,这 个 反 抽 运 光 频率 就 以 同样 规律 变 
化 .这样 ,在 原子 束 的 整个 减速 过 程 中 都 有 反光 抽 运 作用 . 在 一 个 
周期 减速 完成 后 ,用 声 光 调制 器 (acousto-optic modulator, AOM) 
关闭 减速 激光 通路 ,打开 检测 激光 ,检测 原子 束 的 速度 分 布 . 检测 
激光 当然 也 是 扫 频 的 ,多 普 勒 频 移 的 不 同 频 率 对 应 于 不 同 的 原子 
速度 . 由 于 用 AOM 关 掉 减速 激光 后 立即 打开 检测 光 , 原 子 速 度 分 
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布 不 致 有 大 的 变化 . 这 样 ,减速 与 检测 分 时 工作 避免 了 互相 干扰 ， 


有 利于 优化 实验 结果 . 为 了 减少 横向 加 热效应 ,考虑 到 原子 束 有 约 
3 mrad 的 发 散 角 ,他 们 使 激光 束 稍 有 会 聚 ,与 之 相遇 的 原子 会 处 
处 与 激光 “对 头 碰 ”. 在 这 个 实验 方案 中 ,减速 光 中 还 包含 着 频率 较 
低 的 负 边 带 和 载波 成 分 ,它们 对 减速 不 起 显著 作用 (载波 多 少 还 能 
起 些 减速 作用 , 即 准 共振 光 减速 ). 他 们 认为 这 多 少 有 点 好 处 ,因为 
远 负 失 谐 光 引 起 的 侦 极力 正好 指向 光 轴 ,有 利于 克服 横向 加 热 效 
应 . 实验 中 , 钠 原 子 的 炉 温 为 250 C , 东 中 最 概 然 速 率 为 620 m/s， 
选择 的 激光 扫 频 范围 为 20~1020 MHz CIA). 

他 们 的 实验 结果 见 图 4-6. 图 中 央 速度 为 零 处 的 尖峰 由 垂直 
激光 束 的 荧光 产生 ,相当 于 零 标记 . 曲线 1 是 没有 减速 激光 时 的 图 
形 ,反映 束 中 全 速度 原子 的 多 
普 勒 频 移 分 布 . 曲线 IERE AS ore 
和 反 抽 运 激光 都 不 扫 频 时 的 — 
原子 速度 分 布 ,部 分 速度 相应 
于 该 处 具有 多 普 勒 频率 的 原 
子 在 载波 频率 激光 作用 下 得 w 
到 减速 ;该 处 出 现 止 陷 , 而 较 
低速 度 处 的 信号 幅度 则 有 所 T 
增强 . 曲线 工 ~…Y 是 不 同 载波 
频率 (起 始 减速 的 激光 频率 相 
当 于 图 中 C 点 ) 下 扫 频 激光 引 下 


起 的 减速 效应 . 扫 频 的 幅度 为 | [m 

1 GHz, 相当 于 速度 降低 的 人 YL 人 
630 m/s ,所 需 时 间 约 2 ms; 可 I j s 

用 的 激光 边 带 功率 约 10 mW, in 


这 是 个 较 低 的 临界 什 ， 不 能 使 v/m- s! 1500 1000 500 0 
所 有 原子 都 得 到 减速 . 不 过 从 图 4-6 Hall 小 组 的 钠 原 子 束 
图 中 仍 可 看 出 ,减速 效果 是 明 减速 实验 的 结果 
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显 的 ,原子 堆积 在 相应 于 扫 频 末 跨 的 速度 上 . 曲线 下 一 Y 的 始 ,未 


速度 分 别 为 : 1800,460 m/s;840,210 m/s;530, —90 m/s, 得 到 了 
负 速 度 ! 曲 线 V 的 信号 较 弱 ,这 是 因为 减速 的 起 始 速度 低 于 最 概 然 
速率 ,该 处 原子 数 已 较 少 , 而 低速 原子 在 检测 光 作 用 下 产生 的 光 抽 
运 效应 也 更 严重 些 . 该 图 还 有 一 个 高 速 原子 减速 到 920 m/s 处 的 
峰 , 是 低 1772 MHz 的 激光 边 带 作用 的 结果 . 图 中 所 有 零 线 右边 都 
EF=1 基态 原子 的 贡献 ,“US” 表 示 激 光 上 边 带 频率 ,也 跟着 扫描 
(HWH E — V). 

实验 中 ,不仅 看 到 原子 束 的 减速 ,而且 观 察 到 原子 速度 分 布 显 
EEF. 最 终 的 速度 分 布 峰 的 全 宽度 约 为 25 MHz ,扣除 自然 线 宽 
的 贡献 ,实际 速度 线 宽 估计 约 15 MHz ;考虑 到 cos 34°=0. 829 的 
因子 ,相当 于 速度 分 布 宽度 为 9 m/s" (BE Jg 11 m/s). 按 式 
(4. 1. 18) ,他 们 估计 横向 速度 约 为 5m/s(n== (600 m/s) / (3 cm/s) 
— 20 000), 纵 回 速度 分 布 宽 度 不 超过 7. 5 m/s. 原子 束 成 了 气 团 ! 
扩展 的 速度 约 为 6m/s ,相当 于 温度 T —mv?/2kg—50 mK! 

上 述 早 期 工作 都 是 利用 连续 可 调 染料 激光 器 做 的 ,其 优点 是 
激光 功率 大 (可 达 几 百 昌 瓦 ) ;缺点 是 不 易 高 速 调 频 ,而且 设 备 比较 
昂贵 .庞大 .JILA 的 Wieman 小 组 首先 采用 半导体 激光 器 实现 了 
钨 原子 束 减 速 ,取得 了 很 好 的 结果 '*. 半导体 激光 器 具有 小 巧 、 简 
单 、. 廉 价 、 便 于 调节 等 优点 ,在 原子 物理 实验 室 获得 了 广泛 的 应 用 . 
他 们 所 用 的 实验 装置 如 图 4-7(a) 所 示 . 一 只 波长 为 852 nm、 最 大 
输出 功率 为 15m 允 .自由 运转 线 宽 为 35 MHz 的 单 模 半 导体 激光 
器 用 来 减速 ,其 频率 调 在 饮 原 子 下 一 4 一 羽 王 5 跃迁 上 ; 另 一 只 功 
率 为 6mW 的 半导体 激光 器 用 于 反 抽 运 , 频 率 调 在 下 =3 一 及 一 4 
REE. 实际 使 用 的 激光 功率 分 别 为 6,0. 6 mW. 两 束 都 是 圆 偏振 
光 , 合 并 后 稍 有 会 聚 , 对 射 原子 束 . 从 主 激 光 又 分 出 一 东 光 与 原子 
AX IE A ,作为 零 速 标记 . 铭 源 的 炉 温 为 100 C ,原子 束 中 的 最 概 然 
速率 为 270 m/s, 相 应 的 多 普 勒 频 移 为 310 MHz. 因 减 速 元 动作 速 
率 变化 为 0. 35 cm/s, 从 该 速度 到 原子 静止 需要 约 76 000 次 光子 
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l| 


图 4-7 Wieman 小 组 的 实验 装置 示意 图 (a)， 
减速 激光 扫描 方式 (b) 和 实验 结果 (c) 


吸收 发 射 元 动作 . 他 们 沿 原子 束 加 小 于 1G 的 磁场 ,以 确定 量子 化 
轴 ; 两 束 激光 都 以 20 ms 周期 进行 电流 扫 频 ,用 于 减速 .同时 ,又 加 
了 一 个 以 6s 周期 变化 的 注入 电流 ,使 激光 频率 从 0—1. 5 GHz xt 
行 慢 扫描 ,用 于 检测 原子 速度 ( 见 图 4-7(b) 中 扫描 线 上 阶梯 式 变 
化 ). 该 电流 只 在 20 ms 扫 频 周期 结束 后 打开 250 us ,随即 关 断 .在 
这 250 us 里 荧光 检测 器 工作 ,该 瞬间 的 激光 频率 与 一 定 速率 的 原 
子 相 对 应 . 把 各 点 荧光 强度 连接 起 来 ,就 是 原子 速度 分 布 曲线 , DU 
图 4-7(c). 曲线 T ~ 表示 不 同 减速 起 点 得 到 的 结果 ,其 中 箭头 处 
表示 零 速 度 . 由 图 可 见 ,也 得 到 了 负 速 度 (曲线 RN 和 VD)1! 
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上 述 结 果 中 的 荧光 线 宽 约 为 35 MHz ,因此 速度 分 布 的 上 限 为 
土 15 m/s, 相 应 温度 为 1K ,估计 静止 原子 的 密度 约 109 /em?. 荣光 
线 宽 完全 决定 于 激光 线 宽 ,说 明 必 须 压 罕 激 光线 宽 才 能 取得 好 的 
冷却 效果 . 后 来 ,用 半导体 激光 进行 原子 束 减 速 的 工作 不 少 ,如 美 
国 纽 约 州立 大 学 石 溪 分 校 Metcalf 小 组 用 类 似 装 置 以 780 nm 半 
导体 激光 器 实现 了 多 原子 束 的 减速 ,在 1. 3m 路 径 上 使 原子 速度 
降 为 零 ”. 此 后 ,他们 又 使 两 种 钓 的 同位素 (Rb 和 ”Rb) 都 得 到 
了 减速 -27]. 

4.2.2 塞 曼 与 斯 塔 克 减 速 实验 

1982 年 ,美国 NIST 小 组 首先 采用 了 塞 曼 减速 原子 束 的 方 
法 "1 ,实验 装置 见 图 4-8. 图 中 随 空间 变化 的 磁场 由 螺 线 管 绕组 产 
E ,长 度 为 60cm. 钠 原 子 束 来 自 600 C 的 炉子 ,经 50cm 进入 磁场 
区 . 根据 式 (4. 1. 11) ,可 减速 原子 的 最 大 速率 为 

= 人 yAB, (4.2.1) 
式 中 4 EMEREK, Y =u /h 是 塞 曼 效应 的 有 效 旋 磁 比 ( 即 单 位 磁 
场 引 起 的 塞 曼 频 移 值 ). 对 于 钠 原 子 减速 光 D; 线 (4 二 589 nm) BK 


XE F—2,mrp—2-—F'—3,mry—3,Y,—14 GHz/T. 在 要 求 v = 


扫 频 分 析 
A 激光 束 


Ex! N [—— M jr , WNOUE 
mmm © bal. 
信号 触发 ; 
场 分 布 BOXCAR IRR 


By 


O 


图 4-8 首次 钠 原 子 束 塞 曼 减 速 实验 的 装置 示意 图 
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10 cm/s, 则 B, —0. 12 T. 而 根据 式 (4. 1. 10) ,为 了 使 原子 共振 频 


率 能 跟 上 原子 速度 变化 的 多 普 勒 频 移 , 人 磁场 梯度 应 满足 

dB a KRT 

dz YAvo 2m vo 
因 a2210* cm/s ,上 式 的 值 应 为 1 mT/cm(C 10 G/em) ,这 大 体 符 
合 实验 的 极限 . 实验 中 ,还 加 了 一 个 恒定 的 偏 置 磁场 Bs, 二 0. 04 T. 
减速 激光 为 ot 偏振 ,功率 为 30 mW ; 男 一 束 功 率 为 80 uW 的 慢 扫 
频 激光 以 6° 角 度 倾斜 于 对 射 原子 东 , 用 于 荧光 检测 原子 速度 分 
布 . 先 以 10 ms 为 周期 进行 减速 , 即 减速 激光 打开 5 ms 后 关闭 ; 接 
者 把 一 证 检测 门 打开 50 ns, 记录 减速 后 的 原子 速度 分 布 ;再 经 过 
4 ms ,打开 男 一 局 检 测 门 ,记录 未 经 减速 的 原子 的 速度 分 布 ,以 进 
行 比较 . 实验 结果 使 vo=1180 m/s 以 下 的 原子 得 到 减速 , 末 速 度 
约 为 初速 度 的 40% ,相应 的 吸收 发 射 元 动作 约 15 000 次 .限制 减 
速 的 主要 原因 是 磁场 变化 的 范围 不 大 . 后 来 ,他 们 把 磁场 区 增加 到 
110 cm 聚焦 减速 激光 ,使 入射 光 束 的 光斑 直径 从 20 mm 降 至 原 
TREO ARH 1 mm; 还 


(4. 2. 2) 


feu nl JE JU DAC RE 
反方 向 入 射 , 以 避免 频 
率 较 高 .检测 低速 原子  ，; 
的 激光 激发 基态 =] j 
的 高 速 原子 产生 荧光 ， ; 


造成 混淆 . 经 过 这 样 改 
进 ,原子 速度 被 降低 到 
40 m/s, 相 当 于 始 速 度 
的 4%, 而 相应 温度 为 
70 mK. 图 4-9 是 原子 束 
REA IUE BEA 2, 虚线 为 基态 F—2 F—1P Ed Hex 

上 述 实验 把 检测 区 善 勒 分 布 吸收 曲线 ;左边 为 二 2-~F' —2,3 线 ,作为 
设置 在 离 磁 场 下 游 约 频率 标定 记号 . 


图 4-9 ”改进 后 的 塞 曼 减速 结果 
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40 cm 处 ,其 目的 是 防止 磁场 对 慢 速 原子 的 干扰 .但 是 ,这 样 就 不 
可 能 检测 到 速度 很 低 的 原子 ,因为 在 螺 线 管 里 速度 就 很 低 的 原子 
还 要 漂移 一 段 距离 才能 抵达 检测 区 ;而 此 过 程 中 减速 作用 还 存在 ， 
且 原 子 向 四 面 八 方 扩 散 ,到 达 检 测 区 的 密度 太 小 ,难以 检测 . 实际 
上 , 横 问 原子 束 还 会 因 重 力 而 下 沉 . 所 以 在 后 一 个 实验 中 ,检测 是 
在 关闭 减速 激光 等 待 一 段 时 间 (3 一 9 ms) 后 进行 的 ,而 不 像 前 一 个 
实验 是 “立即 ”( 实 际 约 50 ps) 检测 ,以 便 低速 原子 能 够 到 达 检 测 
区 . 即使 如 此 ,速度 低 于 30 m/s 的 原子 还 是 看 不 到 . 这 类 实验 常常 
是 为 了 把 接近 零 速度 的 原子 注入 原子 阱 ,以 得 到 零 速 度 的 原子 团 . 
因此 ,在 后 来 的 实验 中 ,他 们 在 螺 线 管内 把 原子 减 到 一 定 低 速 后 即 
关 掉 减速 激光 ,让 原子 以 较 高 速度 ( 约 60 一 100 m/s) 漂 移 到 检测 
区 ,然后 又 短 时 (100 一 400 ns) 打开 减速 激光 ,在 检测 区 再 次 把 原 
子 减 速 到 接近 零 . 这 样 ,他 们 得 到 了 以 零 速度 为 中 心 .速度 分 布 全 
宽度 仅 为 15 m/s 的 原子 团 , 相 应 的 动力 学 温度 低 于 100 mK ,其 密 
ÈX 109/cm?!', 

这 个 实验 得 到 的 仍然 只 是 脉冲 式 的 零 速 原子 .为 了 取得 连续 
的 零 速 原子 东 ,Bagnato FARHA T AH REE. 他 们 首先 用 常 
规 的 塞 曼 减 速 法 得 到 速度 约 为 200 m/s 的 连续 原子 束 ;然后 把 它 
们 装载 到 一 个 静 磁 阱 ( 磁 阱 底部 有 较 高 的 磁场 , 因 共 振 频 率 相 差 较 
大 ,该 处 减速 激光 与 原子 无 相互 作用 ), 阱 中 设置 第 二 个 塞 曼 变化 
磁场 ;再 用 对 阱 中 静止 原子 是 负 失 谐 的 、 并 相对 于 第 一 东 激 光 稍 倾 
斜 的 第 二 束 激 光 使 原子 束 减 速 至 零 . 这 样 两 束 激光 独立 作用 , 互 不 
干扰 ,就 可 以 得 到 连续 的 零 速 原子 . 后来, 他们 用 深入 到 减速 磁场 
内 部 的 荧光 探测 器 仔细 研究 减速 过 程 呈 ,只 用 一 束 激光 就 实现 了 
XE SETS XE E RR JT BLU 

塞 曼 减 速 法 能 够 得 到 连续 的 慢 原子 束 , 因 此 使 用 比较 广泛 , 曾 
由 此 得 到 了 锦 汪 和 馅 拓 的 高 强度 慢 原 子 束 ( 所 得 结果 都 是 在 速度 
约 40 m/s 处 得 到 强度 为 107?/s 数量 级 的 原子 束 ). SEP To, 
Barrett 等 人 采用 了 与 以 前 不 同 的 .调谐 到 基态 下 王 2,mr 王 一 2 至 
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MES F'—3.mr——3 跃迁 的 o 偏振 光 作为 减速 光 . 从 图 2-9(c) 
可 见 , 这 种 情况 下 ,共振 频率 随 磁场 的 增加 而 减 小 ,因此 变化 磁场 
的 结构 应 是 随 着 原子 减速 进程 而 磁场 强度 增加 . 根据 作者 分 析 , 用 
o- 光 得 到 的 原 了 予 束 速度 可 比 o+ 光 更 低 , 束 流 强度 更 大 ,其 结果 与 
激光 频率 和 强度 的 关系 相对 较 弱 . 后 来 ,Mayer 等 人 又 详细 分 析 了 
用 光 与 o 光 的 重要 区 别 , 主 要 是 原子 离开 磁场 区 时 ,两 者 终止 
减速 行为 不 同 1 当 原 子 离开 磁场 作用 区 时 ,原子 的 跃迁 频率 随 
即 发 生变 化 ,与 激光 频率 脱离 共振 ,减速 过 程 迅速 终止 . 他 们 指出 ， 
存在 着 两 种 终止 原子 减速 过 程 的 模式 : (1) 原子 跃迁 频率 降低 的 
速率 比 原子 速度 变化 引起 的 多 普 勒 频 移 变 化 快 ,两 者 脱离 共振 ，; 
(2) 当 原 子 离开 逐渐 变 小 (或 变 大 ) 的 磁 场 时 ,磁场 反而 变 大 (或 变 
小 ) ,这 样 跃迁 频率 不 仅 不 降低 ,反而 增高 了 ,这 当然 也 会 与 激光 频 
率 脱离 共振 . 在 用 ot 光 时 ,磁场 随 着 原子 束 的 减速 而 降低 . 当 原 子 
离开 磁场 区 时 ,磁场 进一步 降低 到 零 ,原子 的 共振 频率 是 一 直 降 低 
的 ;但 当 磁 场 降 到 零 时 ,原子 速率 的 变化 引起 多 普 勒 频 移 的 变化 跟 
不 上 磁场 变化 引起 的 原子 共振 频率 变化 ,减速 终止 . 而 对 c 60 
速 ,磁场 随 着 减速 进程 不 汤 提 高 . 当 原 子 离开 磁场 区 时 ,人 磁场 又 迅 
速 降 至 零 , 这 表示 在 减速 过 程 中 原子 的 共振 频率 是 一 直 降 低 的 ,但 
到 离开 磁场 时 却 又 升 高 了 . 这 样 ,对 of 光 减 速 , 只 有 前 一 种 方式 能 
够 使 原子 终止 减速 ,引出 磁场 ;而 对 o 光 , 则 两 种 方式 都 起 作用 ， 
因而 更 便于 低速 原子 引出 ,得 到 强 的 慢 原 子 束 . 所 以 用 co- 光 作 为 
减速 光 的 方法 后 来 还 有 一 些 人 采用 "1. 

上 面 这 些 实验 还 有 一 个 共同 处 ,就 是 都 使 用 了 较 大 的 ( 几 十 到 
几 百 高 斯 ) 恒 定 偏 置 磁场 Bs, 因 此 ,原子 所 受 的 变化 磁场 B 是 在 式 
(4. 1. 10) 基础 上 加 一 个 恒定 值 , 即 


B(z) = By + BiN 1 — 2az/v.. (4. 2. 3) 


设置 侦 置 磁场 的 目的 是 使 原子 能 级 随 磁场 的 变化 呈 线 性 关系 ( 超 
精细 结构 能 级 在 中 、 低 磁场 下 与 磁场 的 关系 呈 非 线性 , 见 图 2-95, 
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并 使 减速 跃迁 与 其 他 不 需要 的 非 圆 偏振 循环 牙 迁 分 开 , 从 而 避免 
光 抽 运 效 应 . 

这 里 ,对 检测 原子 速度 分 布 的 方法 再 作 些 补充 说 明 . 上述 实验 
所 用 的 原子 速度 分 布 检测 法 和 激光 扫描 法 相同 ;都 是 利用 共振 荧 
光 的 多 普 勒 频 移 ( 称 为 多 普 勒 测速 法 ); 设 扫 频 激 光束 与 原子 束 斜 
交 , 夹 角 为 09, 激 光 共 振 频 率 v 与 原子 速度 wo 的 关系 是 | 

y — v, = v cos / À, (4.2.4) 

式 中 久 是 静止 原子 的 共振 频率 ,4 是 激光 波长 . 对 与 原子 束 方向 近 
乎 相对 的 激光 束 ,0>r/2 ,激光 频率 属 红 移 , 速 度 越 快 ,频率 越 低 ; 
对 近乎 同方 回 的 激光 束 ,激光 频率 属 蓝 移 ,速度 越 快 ,频率 越 高 . 荧 
光 强 度 反映 速度 与 该 激光 频率 对 应 的 原子 数 ,而 荧光 强度 与 激光 
频率 的 关系 曲线 就 代表 原子 的 速度 分 布 . 由 于 原子 共振 频率 有 一 
个 分 布 , 其 宽度 为 谱 线 的 自然 宽度 Ax= 有 /2r, 因 此 ,这 种 实验 的 速 
BEA PES Ov 也 决定 于 D. 


QU = — 一 一 一 一 -一 pL (4. 2. 5) 


对 钠 、 锦 、 馅 原子 ,Av 分 别 约 为 10,6,5 MHz, 相 应 的 速度 分 辩 率 
T/k 约 等 于 5. 9,4.7,4. 3 m/s. 当 检 测 光 束 与 原子 束 不 平行 时 ,0 尖 
x 或 0, 还 会 使 速度 分 布展 宽 . 

这 样 的 分 辩 率 对 有 些 实验 显得 太 粗 米 , 因 此 后 来 又 发 展 了 飞 
行 时 间 (time-of-flight, TOF)". TOF 法 测量 以 速度 v 从 同一 
起 点 出 发 的 原子 ,经 过 一 段 距离 z, 后 ,到 达 终 点 的 时 间 ( 也 称 为 飞 
行 时 间 )t 二 zp/v. 原子 速度 不 同 , 到 达 的 时 间 有 先 有 后 ,记录 每 一 
到 达 时 刻 原 子 数 的 多 少 ,就 可 得 到 原子 的 速度 分 布 . 这 里 针对 塞 曼 
减速 实验 介绍 该 法 的 实施 , $5.2 还 将 对 它 详 加 阐述 .TOF 法 的 
实验 装置 如 图 4-10 所 示 "1. 钠 原 子 东 从 减速 磁场 出 来 ,经 过 两 个 
IH] B 1cm, K 4cm, 内径 为 2.5cm 的 引出 磁场 . 螺 线 管 磁 场 中 的 原 
子 东 被 减 到 一 定 速 度 , 从 管内 引出 来 ,在 引出 磁场 处 再 次 减速 , 直 
到 停止 . 为 了 用 飞行 时 间 法 测量 速度 分 布 ,采用 两 束 激 光束 ; 一 束 
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40 cm 125 cm 25 cm 40 cm 


(a) (b) 
图 4-10 用 飞行 时 间 法 测量 钠 原 子 束 速度 分 布 的 实验 装置 (a) 
和 钠 原 子 超 精 细 结 构 分 裂 (b) 


用 于 抽 运 ,把 原子 抽 运 到 指定 能 级 ,相当 于 给 出 一 个 时 间 起 点 ; 另 
一 束 用 于 检测 ,检测 从 原子 的 光 抽 运 处 到 检测 处 所 需 时 间 . 由 于 这 
两 束 激光 都 与 原子 束 垂直 相交 ,它们 可 以 和 一 切 速度 的 原子 发 生 
作用 . 调节 这 两 束 激光 的 频率 ,可 以 检测 下 =1 或 2 态 原子 的 速度 
分 布 . 令 检 测 光 束 调 谐 于 下 二 2 一 F'==3 循环 跃迁 ,而 用 声 光 调 制 
铺 (AOM) 把 抽 运 激光 频率 调 得 比 检测 激光 低 80 MHz, 使 原子 激 
发 到 F'—2 3x 125COLE 4-100). 原子 通过 这 个 0. 5 mm 宽 的 光 
束 时 ,有 多 于 98% 的 原子 被 抽 运 到 基态 ==1 能 级 . 这 样 , 抽 运 光 
就 成 为 下 一 2 能 级 的 光疗 门 , 即 在 抽 运 光 关 闭 的 瞬间 ,原子 将 处 在 
F—2 ©. 闸门 时 间 就 是 计算 原子 飞行 时 间 的 起 点 .反之 ,将 检测 光 
调谐 到 下 王 1 一 到 一 0 跃迁 ,而 抽 运 光 则 通过 AOM 调谐 到 高 于 检 
测 激光 频率 80 MHz fib, ÈE F —1—F' —2 跃迁 的 频率 稍 高 些 , 但 
还 可 以 使 原子 大 都 抽 运 到 F—2 能 级 ; 抽 运 光 就 是 =1 能 级 的 光 
闸门 . 知 要 测量 某 指 定 态 原子 的 速度 分 布 ,就 用 AOM 将 抽 运 光 关 
PE 10—50 ys, 该 态 上 的 原子 从 抽 运 区 到 达 检 测 区 ,检测 到 的 荧光 
信号 随时 间 的 变化 表示 不 同 到 达 时 间 的 原子 数 分 布 ( 即 原子 速度 
分 布 ). 图 4-11 表示 测 得 的 原子 速度 分 布 ,全 宽度 为 2. 97 m/s. 在 
这 种 测量 方法 中 ,速度 分 辨 率 Av 决定 于 抽 运 光疗 门 时 间 At 和 检 
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测 光 直径 d(d<1. 0mm): Av =v(vAt +d) /z, (x — 40 cm 是 抽 运 
区 与 检测 区 的 间距 ). Av — 829 1 m/s, 比 用 多 普 勒 频 移 法 测 得 的 
速度 分 辨 率 T/k 几乎 提高 了 一 个 数量 级 . 


4.2.3 RHR ELIE 
漫 射 兴 中 存在 各 种 方向 的 光 , 原 子 在 减速 过 程 中 会 < 自动” 找 
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图 4-11 JH TOF 法 测量 速度 分 布 的 结果 


最 后 提 一 下 ,尽管 用 斯 塔 克 效 应 减速 的 情况 很 少 , 还 是 有 一 些 
实验 结果 . 在 二 级 斯 塔 克 效 应 公式 中 ,用 钠 的 3S, 37P,] x ER 
迁 作为 冷却 光 , 可 得 以 频率 为 单位 表示 的 原子 二 级 极 化 率 a= 
71. 75 kHz/ (kV? * cem 2, X] EB 6:Sj/, 一 62Pj, 的 D1 跃迁 ,有 a= 
230 kHz/(kV? * cm 2. 利用 类 似 如 图 4-12 所 示 的 产生 电场 梯度 
的 装置 ,由 上 述 激 光路 迁 实现 原子 束 的 斯 塔 克 减 速 . 对 钠 , 在 零 场 
处 速度 约 1000 m/s 的 原子 ,到 强 场 (一 260kV/cm, 电压 为 
士 20kV) 处 减速 至 约 为 17 m/sU? 对 馅 ,在 约 2m IK 892357 f 
场 区 (最 大 场 强 为 士 65kV/1. 37 em) ,起 始 速度 为 280 m/s 的 原子 
减速 至 约 20 m/sU?, 


O-U 
图 4-12 斯 塔 克 减 速 的 变化 电场 的 原理 装置 


到 和 运 合 于 当前 速度 的 不 同 角度 的 光 而 达到 连续 补偿 多 普 勒 频 移 ， 
实现 减速 , 且 有 较 高 的 效率 ;但 是 , 它 要 求 各 方向 都 有 较 强 的 激光 
功率 .上 海光 机 所 王 育 竹 早 在 1979 年 一 次 国内 讨论 光 频 标的 会 上 
就 提出 利用 积分 球 腔 ( 见 图 4-13(a)) 产 生 漫 射 光 减速 原子 束 的 思 
想 ; 可 惜 实验 在 1993 E F 3k uk, 23091, 钠 原 子 束 的 速度 降低 到 
380 m/s 附近 约 18 m/s 的 速度 范围 内 . 美国 Pritchard 和 Metcalf 
两 个 小 组 则 分 别 用 一 种 叫做 “spectralon” 的 具有 99. 1% 漫 反射 率 
的 特殊 材料 ,以 产生 各 向 同性 的 漫 射 光 ( 见 图 4-13(b)), 他 们 分 别 
使 钠 和 锦 原 子 束 的 峰值 速度 减低 了 约 200 m/s 中 I 和 250 m /sU1; 后 
者 在 激光 调 到 正 失 谐 情况 还 观察 到 了 原子 束 加 速 的 结果 . 和 以 前 
讨论 过 的 两 种 减速 方法 的 结果 不 同 , 在 这 种 方法 得 到 的 最 终 原 子 
速度 分 布 曲线 上 ,看 不 到 低速 原子 峰 的 高 速 边 缘 有 一 个 明显 的 和 目 
陷 (表示 这 部 分 原子 移 到 低速 处 ) ,这 是 因为 高 速 原子 都 被 均匀 地 
减速 了 ,原来 高 速 处 的 原子 被 更 高 速度 的 原子 所 填充 . 


图 4-13 积分 球 腔 (a) 和 “spectralon”(b) 的 工作 原理 示意 图 


后 来 ,有 人 利用 “spectralon” 对 氛 原 子 束 进行 了 漫 射 沦 减 速 实 
验 , 由 于 采用 飞行 时 间 法 测量 原子 速度 分 布 , 分 辩 率 更 高 . 实验 中 
发 现 ” ,由 于 减速 的 激光 功率 一 般 较 高 ,原子 吸收 减速 光 后 不 仅 
会 产生 方向 不 确定 的 自发 辐射 ,造成 横向 加 热 ,而 且 还 容易 发 生 共 
振 受 激发 射 ,使 发 射 光 转 到 属于 同一 个 光 锥 面 而 方位 角 不 同 的 光 
线 上 去 . 这 种 机 制 会 造成 另 一 种 横向 加 速 ,一 次 吸收 发 射 元 动作 产 
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生 的 横向 速度 的 均 方 值 为 

(Avf ) = 2 (Avosinb) = 2 (k/m) sinfÓ, (4.2.6) 
这 里 9 是 相应 于 该 原子 速度 多 普 勒 频 移 的 圆锥 角 ,Av。 即 减速 元 动 
作 产生 的 原子 速度 变化 . 他 们 认为 ,这 种 机 制 可 使 减速 原子 丢失 ， 
从 而 影响 减速 效果 . 从 这 种 情况 看 ,可 能 采用 积分 球 腔 的 方法 更 优 
越 些 , 因 为 它 的 光 强 分 布 更 均匀 ， 横向 受 激 加 热效应 较 小 . 


4.2.4 宽频 带 光 减速 实验 


事实 上 ,即使 完全 不 用 激光 扫 频 或 塞 曼 减速 等 方法 , 仅 使 用 一 

种 强 单 色 激光 对 射 原子 束 也 能 有 效 地 使 原子 减速 . 1981 年 , 莫 斯 
科 光 谱 学 研究 所 小 组 就 是 利用 这 样 简单 的 类 似 于 图 4-3 的 装置 ， 
只 用 一 束 固定 频率 的 减速 激光 (但 带 有 两 种 频率 ,其 中 一 种 用 于 反 
— $35, 5 1979 年 他 们 的 第 一 个 实验 相 比 ,这 是 最 大 改进 ) 和 另 一 东 
”同方 向 的 快速 扫 频 激光 检测 原子 速度 分 布 ,就 得 到 了 激光 减速 的 

明显 效果 ,如 图 4-14 RO. 这 个 实验 表明 ,单一 频率 的 激光 可 


使 接近 共振 速度 的 原子 从 多 普 勤 分 布 中 移 到 低速 区 去 ,在 速度 分 
布 曲线 上 的 共振 速度 附近 形成 一 个 凹陷 ,而 在 低 于 共振 速度 处 则 


产生 一 个 尖峰 . 这 可 以 说 是 第 一 个 具有 明显 效果 的 激光 减速 实验 . 
由 于 原子 的 吸收 曲线 是 洛 伦 效 线形 ,两 器 伸展 到 无 穷 远 处 ， 所 以 实 
际 上 远离 共振 速度 的 原子 也 有 一 些 机 会 得 到 减速 . 对 高 速 原子 说 ， 
减速 后 越 来 越 接 近 共 振 ,所 以 尽管 效率 较 低 , 单 频 光 还 是 可 以 减速 
的 . 当时 的 实验 结果 是 原子 速度 向 低速 方向 移动 了 共振 速度 的 
15% (90 m/s) ,尖峰 的 速度 宽度 仅 41 m/s ,相当 于 动力 学 温度 为 
1. 5 ,而 原子 束 源 温度 为 573K, 所 以 不 仅 减速 ,也 大 大 缩小 速度 
分 布 , 即 冷却 了 . 1984 年 ,他 们 用 光 强 高 两 个 数量 级 的 激光 (最 大 
功率 为 1.25W, 饱 和 因子 ;二 10000) 进 行 实验 ,有 效 地 扩大 了 共振 
范围 ,使 速度 分 布 峰 从 共振 值 低 移 了 600m/s, 比 1981 年 的 实验 高 
”了 约 7 倍 ,有 效 温 度 约 为 1K. 低速 区 的 原子 数 比 没有 减速 的 原子 
数 大 3X10, 得 到 了 强 的 慢 速 原子 束 %* 
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”实际 上 , 增 大 减速 光 强 、 增加 饱和 因子 就 是 为 了 扩大 能 减速 的 
原子 速度 范围 那么 何不 就 利用 所 有 频率 成 分 都 存在 的 白光 来 进 
行 减速 呢 ? 确实 , 漫 射 光 就 可 看 成 是 一 种 白光 . Moi 等 人 09 建 议 用 
长 激光 腔 形成 的 .间距 接近 自然 线 宽 的 多 模 激光 模拟 “白光 ”( 称 为 
灯光 激光 ?减速 原 子 束 . 后 来 用 17 m 长 (相应 的 激光 模 间距 Ay 一 c/ 
2L—8.8 MHz(c 为 光速 , 工 为 腔 长 )) 的 激光 腔 做 成 共 约 350 个 模 
(覆盖 频率 约 3GHz)、 总 功率 为 100mW 的 灯光 激光 进行 实验 , 确 
实 得 到 钠 原 子 束 减 速 的 结果 69]. 但 是 ,由 于 模式 竞争 带 来 的 不 稳 
定性 ,使 某 个 瞬间 一 些 模 缺 失 , 因 而 减速 效果 不 佳 . 

由 于 减速 过 程 中 所 有 速度 群 的 原子 都 能 同样 减速 ,所 以 这 种 
减速 不 能 使 原子 柬 的 速度 分 布 压缩 得 很 窗 . 

用 光谱 高 频 端 锐 截止 的 减速 光 可 以 显著 压缩 速度 分 布 c9], 因 
为 在 截止 频率 处 光 的 减速 作用 终止 了 . Hoffnagle 提出 的 方案 则 是 
在 与 原子 束 对 射 的 白光 基础 上 ,再 使 用 一 支 与 原子 束 同 向 且 调 谐 
到 共振 频率 的 单 色光 中 . 这 支 比较 强 的 光 起 着 上 述 截止 频率 光 的 
作用 ,把 对 射 的 减速 光 作 用 抵消 了 ,其 至 还 把 原子 推 向 共振 激光 方 
向 ;这 样 ,原子 就 在 v=0 处 附近 终止 减速 ,堆积 到 该 处 . 他 还 建议 
用 EOM 调制 激光 获得 大 量 间隔 为 调制 频率 的 白光 . Hall 小 组 按 
这 个 方案 ,用 噪声 发 生 器 产生 频 宽 为 200 MHz 的 噪声 ,通过 EOM 
调制 染料 激光 ,以 得 到 “ 准 白 光 ”, 对 钠 原子 束 进行 减速 c ;激光 频 
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率 调 得 使 速率 为 453 一 335 m/s 的 原子 都 能 减速 . 与 原子 束 同方 向 
的 单 色 激光 由 另 一 台 染 料 激光 器 产生 . 结果 使 速度 处 在 200 MHz 
带宽 减速 光 作 用 范围 ( 约 120 m/s) 内 的 原子 都 被 减速 ,集中 到 略 
高 于 相应 单 色光 多 普 勒 频率 Av 的 速度 (v= 二 XAv) 处 . 被 减速 的 原子 
的 速度 峰值 随 单 色光 频率 而 变 ; 而 在 单 色 光 频 率 固定 时 , 则 随 宽带 
光 的 功率 而 异 . 在 原子 集中 到 速度 约 330 m/s 处 时 , 均 方 根 速度 宽 
度 为 0. 75 m/s, 相 应 温度 为 1. 5 mK; 此 时 , 原子 束 流 强 度 约 为 
10? /s. 这 个 实验 有 力 地 证 明了 Hoffnagle 方法 的 效果 . 此 后 ,有 人 
用 这 种 方法 使 快速 储存 环 中 的 高 速 锂 离 子 有 效 减速 “. 韩国 标准 
科学 研究 所 用 此 法 使 饱 原子 束 减 速 ,用 做 激光 抽 运 的 饮 束 频率 标 
准 3. 他 们 的 实验 清晰 地 显示 了 用 固定 频率 的 同 向 激光 辅助 白光 
减速 原子 束 方法 的 有 效 性 . 图 4-15 中 的 几 条 原子 速度 分 布 曲线 分 
别 显 示 了 用 单 色 激 光 、 纯 白光 和 按 Hoffnagle 方法 改进 的 白光 减 
速 取 得 的 效果 . 显然 ,改进 的 白光 减速 方法 具有 极 大 的 优越 性 . 图 
4-16 显示 了 不 同 频率 的 同 向 单 色 激 光 作 用 下 钨 原子 的 速度 分 布 ， 
箭头 代表 同 向 “加 速 ” 单 色 激 光 频 率 的 位 置 , 即 与 该 处 速度 相应 的 
发 生 多 普 勒 频 移 (6==kv) 的 激光 频率 . 由 图 可 见 , 原 子 都 被 减速 到 
略 高 于 单 色 激光 频率 处 ,这 与 Hall 小 组 的 实验 结果 一 致 . 


20 


— 未 减速 的 热 原子 束 
一 一 单 色 激光 冷却 

I5 一 一 白光 冷却 
一 一 改进 的 白光 冷却 


荣光 信号 /a.u. 


SP sat | s. Ba" ap a dde EA 
0 100 200 300 400 500 600 
原子 纵向 速度 /m.s 
图 4-15 用 不 同 减速 方法 得 到 的 减速 效果 比较 [43] 
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对 原子 减速 起 ， 
作用 的 自 光 的 ， 


荣光 信号 / a.u. 


原子 的 纵向 速度 /ms 
图 4-16 不同 频率 单 色 激光 作用 下 饮 原 子 的 速度 分 布 [43] 


4.2.5 碱土 金属 原子 束 减速 实验 


到 目前 为 止 ,激光 操控 原子 束 主 要 是 对 碱 金属 原子 做 的 ,而 对 
做 原子 频率 标准 有 重要 意义 的 碱土 金属 原子 的 工作 却 很 少 . 这 主 
要 是 由 技术 原因 造成 的 ,碱土 金属 原子 冷却 需要 用 到 紫光 甚至 紫 
外 激光 ,激光 系统 比较 复杂 . 但 碱土 金属 原子 对 于 研制 高 水 平 的 量 
子 频 标 具 有 重要 的 吸引 力 , 因 此 近年 来 克服 困难 ,取得 了 颇 好 的 冷 
却 成 绩 . 目前 工作 集中 在 镁 、 钙 、 急 以 及 与 之 相似 的 镶 原 子 上 ,而 对 
x BUS UR T- d ZR AA. 

在 第 二 章 中 说 过 ,碱土 金属 原子 外 层 有 两 个 电子 , 因 总 自 旋 量 
子 数 不 同 , 能 级 分 为 单 重 态 和 三 重 态 两 组 ,两 组 间 的 跃迁 是 禁 阻 
的 .例如 ,和 钙 原 子 !So 一 !Pi 单 重 态 的 组 内 共振 跃迁 概率 很 大 (自然 线 
宽 达 34. 6 MHz) ,可 以 用 于 以 散射 力 操控 原子 束 . 但 在 $ 5. 3 可 
见 , 由 上 自发 辐射 率 决 定 的 多 普 勒 冷却 极限 温度 却 较 高 ,在 mK 数量 
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级 . 而 :So 一 Pi 两 种 能 级 的 组 间 牙 迁 尽 管 是 禁 阻 的 , 却 仍 有 很 小 的 


概率 , 和 目 然 线 宽 很 罕 (408 Hz) ,是 做 光 频 标的 极 好 的 候选 谱 线 . 另 
外 ,多 数 碱 土 金属 同位 素 原 子 基态 没有 超 精细 结构 ,这 对 一 般 的 多 
普 勒 冷却 有 好 处 (因为 不 存在 光 抽 运 效应 ,可 以 省 去 反 抽 运 激 光 ). 
不 过 在 8$ 6. 6 中 我 们 将 会 看 到 ,这 不 利于 得 到 亚 多 普 勒 冷却 ;但 可 
以 在 单 重 态 的 共振 跃迁 冷却 基础 上 再 使 用 两 组 能 级 间 的 微弱 跃迁 
进行 第 二 级 冷却 ,使 原子 冷却 到 极 低 温度 CRK KER). 
碱土 金属 能 级 如 图 2-7 和 2-8 所 示 . 为 了 把 与 冷却 有 关 的 原 
子 参数 集中 起 来 以 作 参 考 , 表 4-2 收集 了 几 种 偶数 同位 素 的 类 似 
T 4-1 的 相关 数据 . 表 中 ,第 一 级 冷却 用 'S。 一 'P1 共 振 跃 迁 进行 ; 
也 列 出 可 用 于 第 二 级 冷却 的 组 间 跃 迁 !S。 一 *P 的 相关 参量 . 与 第 一 
级 减速 不 同 ,第 二 级 数据 是 把 原子 束 从 相应 于 多 普 勒 冷却 极限 温 
度 的 速度 ( 见 第 五 章 ) 减 速 到 零 . 此 外 ,这 里 顺便 也 列 出 了 与 碱土 金 
属 冷 却 相似 的 镜 原 子 的 数据 . 
表 4-2 碱土 金属 原子 束 减 速 实 验 所 需 的 基本 参数 ”4 


£e 数 符号 /单位 估算 公式 “Mg “Ca 8 Sr Yb 
1 Torr 蒸汽 压 温 度 T/K 893 1073 1013 910 
工时 最 概 然 速 率 — v/m-*s 1. 22 (2k T/m)” 960 815 534 360 
激光 波长 à /nm 285.2 422.8 460.9 398.8 
自发 辐射 率 D,/105^ DI';—1/r 5.0 2.2 2.0 1. 82 

D,Gxr) /MHz 80.95 34.63 31.8 28. 01 

元 动作 速度 变化 Av /cem*s ”Av,=h/mAl 5.8 2.4 0. 98 0.57 
极限 速率 vi/cm*s | (AT /2m) 7 81 41 27 18 
va 0 元 动作 数 。 n,/10* MA vo/ Avo 1. 65 3.4 5.4 6.3 
减速 时 间 At, /ps A —n Q/TX) 66 312 540 692 
减速 路 程 s,/cm 5 =nivo /T, 3.2 13 14. 4 12.5 
饱和 功率 I,/mW ecm”  I,—mhcI',/3A? 456. 0 59. 9 42. 9 57. 7 
激光 波长 * À,/nm 457 657 689 
自发 辐射 率 ” D,/s ° D,-—1/r, 4.3Xx10? 2.6x10* 4.3x10' 
元 动作 速度 变化 ” Ar /em*s |^ Av, —h/mà, 3.6 1.5 0. 66 
极限 速率 ” v,/lem*s | (A /2m) 0. 075 0. 14 0. 39 
va 0 元 动作 数 ” n, n3 77v, / us, 23 27 41 
减速 时 间 * At, /ms At,=n,(4/T,) 214 42 3.8 
减速 路 程 ” sz/cm $,— Aqu, /2 8.6 0. 86 0. 062 


* : 第 二 级 冷却 的 参数 ， 


84.2 ”原子 束 的 激光 减速 一 一 实验 结果 149 


对 碱土 金属 原子 束 的 减速 ,最 早 是 在 镁 和 钙 原 子 上 进行 
AJS, pA XC ESL EU, v8 AXE S, PLEKXE EESTI. 由 图 
2-8 可 见 XART CEHE; EIER T ER PLSE ZR 
还 存在 着 :D: 亚 稳 态 ,它们 和 1:P: 态 有 一 定 的 跃迁 概率 ,所 以 IS 
Pi 不 是 严格 的 循环 跃迁 . [H! P, D; 8] EXE ES 36 E! P4! S MC, 
近似 地 可 以 把 :So 一 :Pi 看 成 循环 牙 迁 ,有 较 高 的 冷却 效率 [461. 至 于 
激光 减速 原子 束 过 程 中 补偿 多 普 勒 频 移 的 方法 , 因 冷 却 跃 迁 在 紫 
光 和 紧 外 汲 段 ,实验 上 难以 达到 所 要 求 的 较 高 的 激光 扫 频 速率 ,而 
该 波段 又 很 难得 到 宽 谱 的 高 功率 激光 , 故 减速 实验 一 般 都 是 用 c+ 
圆 侦 振 光 在 塞 曼 减 速 器 上 进行 的 .根据 式 (4.1.12) 和 (4. 1. 13) ,可 
以 求 得 所 需 磁场 随 减速 路 径 变化 的 分 布 和 减速 总 路 程 xo. 由 于 对 
碱土 金属 ,减速 激光 的 饱和 功率 远 较 碱 金 属 高 ,而 激光 频率 又 很 
高 ,一 般 不 易 达 到 饱和 光 强 . 这 样 ,减速 的 路 程 要 延长 , 式 (4. 1. 13) 
可 写 为 


"E 


_ Mvo 1| _ MvoAr 
ARD 25 h 

式 中 是 饱和 因子 . 这 将 影响 所 要 求 的 磁场 变化 率 . 但 总 的 来 说 ， 

碱土 金属 原子 束 减 速 所 需 的 路 程 比 碱 金 属 还 要 短 . 不 过 ,这 种 情况 

下 原子 减速 的 速度 变化 率 dv/dt 会 小 于 式 (4. 1. 3) 给 出 的 值 . 为 了 

使 塞 曼 频率 变化 与 多 普 勤 频率 变化 相 匹配 ,规定 磁场 变化 上 限 的 

式 (4. 2. 2) 变 为 


之 0 


14 1], (4. 2. 7) 
S 


dB dv/dt _ p do/dr. 


dz Y. Av Hv 

PEE So PLEKXE ISI DER OG Rb EIU E P EE, E 
适用 激光 是 一 个 难题 . 意大利 小 组 ,4% 用 车 丹 明 环 形 染料 激光 器 
产生 570. 4 nm 倍 频 而 得 到 镁 原子 所 需 的 285. 2 nm 激光 ,而 钙 原 
子 的 423 nm 激光 则 由 氨 离 子 紫外 光 抽 运 的 芮 -3 染料 激光 产生 . 
实验 情况 与 典型 的 塞 曼 减 速 相 同 . 他 们 用 长 25 cm 的 螺 线 管 磁 场 


(4. 2. 8) 
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实现 了 镁 和 和 钙 原 子 的 激光 减速 . 对 镁 ,磁场 强度 最 大 值 为 0.03 T, 
对 钙 为 0.073 T. 1E H F 285 nm 激光 的 功率 太 低 ( 仅 约 1mW) ,对 
镁 原子 束 的 减速 效果 不 显著 ;对 钙 , 单 模 激 光 功 率 可 达 25 mW. 利 
用 两 种 不 同 频率 的 激光 ,使 峰值 速率 为 640 m/s HERT RIDI 
速 到 约 75 m/s 和 21 m/s. 减速 原子 束 一 般 用 于 注入 到 磁 光 阱 ,以 
得 到 冷 原子 团 . 后 来 ,德国 Ertmer 小 组 曾 用 长 度 仅 为 14 cm WR 
场 使 速度 超过 1000 m/s 的 镁 原子 束 降 到 最 低速 度 为 30m/s, 从 而 
得 到 强度 较 高 的 冷 原子 束 “. 德国 联邦 物理 技术 研究 院 (PTB) 小 
组 中 则 对 钙 原 子 东 减速 进行 了 更 细致 的 研究 . 为 了 使 从 塞 受 减速 
器 引出 的 慢 速 原子 束 有 很 窗 的 速度 分 布 , 他 们 在 减速 磁场 的 末端 
用 一 组 反 向 电流 绕组 使 磁场 急速 反 向 . 这样, 已 经 减速 的 慢 速 原子 
就 会 迅速 脱离 共振 ,终止 进一步 减速 ,从 而 得 到 速度 比较 一 致 的 慢 
ATR. 改变 反 向 电流 的 大 小 ,可 以 使 引出 的 原子 束 的 平均 速度 从 
200 m/s 到 接近 零 之 间 变 化 . 美国 NIST 小 组 则 用 846 nm 的 半 导 
体 激 光 倍 频 产生 423 nm £5 Ji T «3€ 36527 , EKF 20 mW. E278 
学 者 采用 稳 频 的 铁 宝 石 激 光 倍 频 以 得 到 423 nm 的 钙 原 子 减 速 
J6 ,功率 达到 65 mW ;他 们 也 曾 用 过 半导体 激光 倍 频 产 生 的 减 
速 光 ,功率 为 8. 5 mW €, 减速 后 的 原子 束 同 样 用 于 注入 到 磁 光 
BE. 日 本 东京 大 学 Shimizu 首先 用 长 30 cm 8732€ & JE S8 3E T 
$8 JECT- RB URGERE ,3E3RL EE RC ROIG BEA ; 461 nm 的 减速 光 由 工 - 
3 染料 激光 产生 :2 

饶 原 子 的 能 级 结构 与 碱土 金属 相似 ,如 图 4-17 所 示 . 激光 冷 
却 也 在 :So 一 Pi 跃迁 间 进 行 .Pi 能 级 有 微小 的 概率 路 迁 到 三 重信 
低能 级 ,因此 So P, 跃迁 不 是 纯 循 环 跃 迁 ,但 仍 有 很 高 的 减速 
效率 ~571 日 本 京都 大 学 用 詹 宝 石 激光 倍 频 得 到 约 100 mW 的 
399 nm 减速 激光 ,在 长 20cm 的 螺 线 管 磁场 中 把 速度 低 于 
330 m/s 的 镜 原 子 减速 到 近 于 零 , 并 注入 到 磁 光 阱 1 

上 述 这 些 实验 都 是 对 基态 原子 进行 的 ,有 人 还 对 处 于 "P; 的 亚 
稳 态 钙 原 子 束 进行 过 减速 ,所 用 减速 光 是 波长 为 616.2 nm 的 P; 
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说 "Si 共振 跃迁 光 . 不 过 ,他 6s6p P, 25 068.222 / cm 
111878 FH 3E DLE 6H 
用 固定 频率 激光 对 一 定 速 
率 的 原子 进行 了 减速 5s. 
顺便 指出 , 除 碱 土 金 
属 和 相关 的 原子 以 外 ,对 
惰性 气体 原子 束 的 减速 也 
有 过 报道 -9'*.. Shimizu 等 
人 曾 利 用 ls 一 2p” 的 跃迁 
和 塞 曼 减速 器 使 氛 `. 氨 和 6X )/em 
TH ls 亚 稳 态 原 了 减速 图 4-17 “与 激光 冷却 有 关 的 人 
此 外 ,还 有 一 些 其 他 原子 原子 能 级 图 [59] 
也 曾 进行 过 减速 实验 ,例如 用 425. 6nm 光 激 发 'S; 一 'P, 跃 迁 以 减 
速 铬 原子 束 ,用 于 装载 磁 光 阱 进行 冷却 ,这 里 不 一 一 蒙 述 . 


T=5.5ns 6sóp `P, 24751.948 / cm 
6s6p?D, 24 489.102 /cm 
398.8 nm 
6sóp*P, 19 710.388 /cm 
6s6p ?P 
r=875 ns ÉP Pi — 17992007 /cm 
6s6p 3P， 17 288.439 / cm 
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激光 减速 原子 束 依靠 原子 在 一 维 光 场 中 受到 的 散射 力 . 本 节 
TI $ 4.4 将 讨论 原子 东 的 准 直 \、 偏 转 及 沟 道 化 , 既 可 使 用 散射 力 ， 
也 可 运用 偶 极 力 , 而 且 往往 用 到 二 维 光 场 . 

$4.2 提 到 ,在 激光 减速 原子 束 过 程 中 ,原子 束 会 发 生 横向 加 
热效应 ,使 原子 束 发 散 ; 可 以 采用 激光 横向 减速 方法 来 克服 这 种 效 
应 ,得 到 高 准 直 度 的 原子 束 . 这 是 许多 原子 物理 实验 所 期 望 的 . 

最 简单 的 利用 散射 力 准 直 原 子 束 的 方法 是 采用 焦点 对 准 束 
源 、 稍 有 会 聚 的 负 失 谐 激光 束 进行 减速 ”. 这 种 光 有 轴 向 成 分 ,可 
以 抵消 原子 的 横 加 扩散. Balykin 等 人 用 一 种 角 锥 反射 器 
(axicone) 的 装置 同时 实现 了 原子 束 的 纵向 和 轴 向 减速 "2 ,图 4-18 
是 其 示意 图 . 角 锥 反射 絮 把 与 原子 束 逆向 的 外 围 光束 变 成 轴 向 光 ， 
使 发 散 的 原子 束 压缩 . 实验 结果 把 横向 速度 从 5. 5 m/s 降 至 
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1. 6m/s, 相 当 于 把 横向 热 
运动 温度 从 42 mK 降 至 
3.5 mK. 
上 述 两 种 方法 同时 实 
现 了 激光 对 原子 束 的 纵向 
和 横向 减速 . 但 是 ,激光 频 
率 显 然 没 有 满足 横向 运动 
原子 的 共振 条 件 , 因 为 原子 
束 的 横向 速度 一 般 远 小 于 
图 4-18 ”用 角 锥 反射 器 准 直 纵 巾 速度 ,两 者 的 多 普 勒 频 
原子 束 的 示意 图 移 数值 相差 很 大 ,一 个 激光 
频率 难以 同时 使 两 者 共振 . 但 是 由 于 跃迁 概率 随 光 频 变化 的 共振 
曲线 呈 洛 伦 兹 线形 ,两 咽 拖 得 很 宽 , 即 使 激光 频率 远离 共振 ,原子 
还 有 一 定 概 率 发 生 吸收 跃迁 , 收 到 减速 效果 . 而 横向 速度 小 , 几 次 
吸收 就 会 使 速度 降 到 零 ,甚至 反 向 ; 反 向 以 后 又 会 受到 对 称 位 置 激 
光束 的 作用 . 这 样 ,两 束 负 失 谐 的 对 射 光束 应 该 使 沿 束 方向 的 原子 
速度 衰减 到 接近 零 . 这 就 是 用 负 失 谐 驻 波光 束 对 原子 束 进行 横向 
减速 ,从 而 实现 准 直 的 想法 . 这 种 减速 方法 的 效果 已 在 3. 4.2 小 节 
中 作 了 理论 探讨 . 在 原子 速度 很 小 , 光 强 较 弱 的 情况 下 ,从 图 3-7 
可 见 , 原 子 受 力 的 方向 处 处 与 其 速度 相反 ,因而 减速 作用 明显 . 法 
E] Cohen-Tannoudji 小 组 用 这 种 驻 波光 方法 使 亚 稳 态 :He 原子 束 
实现 了 横 癌 减速 ,图 4-19 是 他 们 的 实验 装置 及 所 得 结果 531. 实验 用 
电子 玫 击 超声 氨 原 子 束 ,以 产生 ;S 态 的 亚 稳 态 4He 原子 ,LNA 
(La; ,Nd,MgAL4O,,0 842637 ^E. 1. 08 um 的 cf+ 圆 偏振 光 使 J = 
1,2 S 基态 原子 激发 到 J=2, 2P 能 级 . 失 谐 在 一 ~ 一 /2 之 间 
可 调 . 激光 束 通过 反射 镜 形 成 一 维 驻 波 ,与 原子 束 垂 直 相 交 ,进行 
相互 作用 . 在 距 相 互 作用 区 下 游 1. 4m 处 安装 了 可 移动 的 原子 检 
测 禹 一 一 电子 倍增 器 ,从 接收 信号 与 位 置 的 关系 得 到 原子 束 的 强 
度 分 布 . 从 图 4-19(b) 看 出 ,未 经 激光 作用 的 原子 束 横向 宽度 很 
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(b) 
图 4-19 ”用 弱 激 光 驻 波 场 准 直 亚 稳 态 氨 原 子 束 的 实验 装置 (a) 及 结果 (b) 


大 ,作用 后 的 原子 束 的 横向 分 布 大 大 地 压缩 了 . 从 该 分 布 测 得 的 横 
回 速度 仅 为 32 cmy/s ,接近 理论 极限 23cm/s(§ 5. 3). 美国 Metcalf 
/ £8. Ri 9u IRT VE T 28 401 3c 98 0759, 他 们 在 离 激 光 驻 波 作 用 区 
1. 30m 处 用 移动 表面 电离 热 丝 检测 原子 ,在 失 谐 3 二 0 和 070 的 
情况 下 ,分 别 得 到 原子 束 横 截 面 的 强度 分 布 图 形 ,如 图 4-20 所 示 . 
从 图 中 可 见 , 负 失 谐 使 原子 束 会 聚 ,而 正 失 谐 使 原子 束 横向 加 速 ， 
阿 驻 波 中 两 束 激光 方向 偏离 ,得 到 中 空 的 发 散 原 子 束 . 在 <o 情 
汽 下 ,他 们 得 到 原子 横 辐 均 方 根 速度 vms —3. 5 cm/s, JH 24 TF i E 
Ti— moi, 5212 pK( 仅 约 为 § 5. 3 要 说 的 多 普 勒 极限 的 1/1009 ,其 
解释 将 在 第 六 章 中 叙述 ). 后 来 ,他 们 又 作 了 zx,y(z 方向 为 原子 束 
方 癌 ) 两 个 方向 上 准 直 原子 束 的 实验 ,并 且 改 进 了 检测 方法 ,利用 
钊 丝 做 成 的 表面 电离 热 丝 网 检测 横 截面 上 的 原子 分 布 ;其 方法 是 . 
把 原子 悄 击 热 丝 打出 来 的 正 离子 加 速 到 有 两 块 多 通道 板 
(multichannel plate,MCP) 的 电子 倍增 器 上 ,输出 电子 被 加 速 到 
UR BER] OG E, 然后 拍摄 荧光 亮度 图 案 ,得 到 原子 数 的 分 布 .为 
了 使 后 向 行进 的 离子 也 能 打 到 多 通道 板 上 ,在 热 丝 网 上 游 还 放 了 
—^ fi FE 9I ,施加 正 电位 ,使 离子 退回 到 多 通道 板 上 去 ,以 提高 检 
测 效率 . 原子 检测 需 的 原理 图 及 所 加 的 电压 值 均 见 图 4-21. 结果 
是 ,在 6<0 的 情况 下 ,原子 图 像 的 光斑 直径 为 1.25 mm ,而 没有 
激光 时 为 6mm; 原 子 束 亮度 和 强度 增加 了 二 十 多 倍 . 当 9 这 0 时 ， 
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TE x, y 两 个 方 品 上 光斑 分 别 分 裂 成 两 个 ,得 到 四 个 对 称 分 布 的 原 


FER. 所 以 用 这 种 方法 不 仅 可 使 原子 束 准 直 , 而 且 还 可 增加 其 强 
度 和 亮度 ( 即 单位 时 间 、 单 位 鹤 面 和 单位 立体 角 上 通过 的 原子 数 ). 


热 丝 位 置 / mm 
图 4-20 在 不 同 激光 失 谐 情况 下 原子 束 强 度 的 横向 分 布 !27] 
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图 4-21 二 维 原 子 检测 器 原理 图 [84 
从 $5.3 可知, 这 种 负 失 谐 的 一 维 或 二 维 驻 波 场 对 原子 的 作 
用 将 形成 一 维 或 二 维 光 学 黏 团 . 光学 黏 团 理论 决定 了 减速 的 极限 
值 ;但 可 采用 一 些 方法 超越 这 种 极限 ,实现 亚 多 普 勒 冷却 . 对 此 ,我 
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们 将 在 第 六 章 讨论 . 

对 原子 束 的 横 回 减速 更 多 是 利用 偶 极 力 . 美国 贝尔 (Bell) 实 

Ky 2: Bjorkholm 等 人 的 
早期 工作 就 显示 了 这 种 
Ji Ky YE A. 他 们 的 实 
验 装 置 如 图 4-22 Br. 
一 束 会 聚 的 高 斯 光束 通 
过 中 间 带 孔 的 反射 镑 以 
与 原子 束 相同 的 方 同 照 
射 它 . 按照 偶 极 力 的 公 
式 (3. 3. 39), 若 激光 频 。” 图 4-22 用 侦 极 力 准 直 原子 束 的 实验 装置 [55] 
率 失 谐 6 二 0, 偶 极力 的 方向 与 光 强 梯度 相同 ( 即 指向 光 强 处 ); 反 
之 ,大 0250, UHR 73 77 I1 5 2698 PR E JR Ic CBD TS T8] 2688 Rb. 聚焦 
的 高 斯 光束 在 两 个 方 喇 上 具有 梯度 ; 纵向 上 ,在 焦点 处 光 强 最 强 ; 
横 回 上 , 265 588 A 321 ZA [8] 26 IZ E23 98. 因此 , 符 光 频率 为 负 失 谐 
(00) , XEJE 35 "P Jg T- 5€ 3] RE SURILDG LEA] 73 S 4H I E 0790, 
原子 的 受 力 偏离 焦点 和 光 轴 . 这 样 ,预期 在 S<0 的 光 作 用 下 ,原子 
束 的 横向 宽度 会 缩小 ; 而 在 070 的 光 作 用 下 ,原子 偏离 束 轴 ,会 形 
成 军心 锥 面 原 子 束 . 实验 证 实 了 这 种 预期 ,其 结果 与 图 4-20 相似 . 
在 他 们 的 第 二 个 实验 中 ,没有 激光 作用 时 ,在 检测 器 上 得 到 宽度 为 
几 百 微米 的 原子 束 ; 在 激光 作用 下 ,宽度 压缩 到 了 仅 约 28 um, XE 
现 了 原子 束 聚 焦 . 这 个 实验 也 是 偶 极 力作 用 的 明证 .所 以 ,在 用 稍 
会 聚 的 激光 照射 原子 束 以 达到 横 回 减速 的 实验 中 , 偶 极力 也 同时 
起 着 作用 . 

上 述 实验 都 是 用 弱 驻 波光 来 作 的 . Cohen-Tannoudji 小 组 采 
用 强 驻 波光 来 实施 激光 准 直 原 子 束 4. 在 弱 驻 波光 场 中 , 受 激 发 
射 不 起 作用 ,在 60 情况 下 ,就 能 产生 处 处 与 运动 方向 相反 的 单 
纯 的 散射 力 ( 如 图 3-7). 强 光 下 ,发生 受 激发 射 过 程 的 概率 远大 于 
自发 辐射 ,这 会 导致 相反 的 情景 : S<0 时 ,原子 加 速 ; 而 e> 时 ， 
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反而 减速 .关于 强 驻 波 场 中 原子 运动 行为 的 理论 分 析 可 见 文献 
L67 ], Cohen-Tannoudji 小 组 用 饰 缀 原子 理论 对 此 作 过 详细 计 
算 汪 (这 里 我 们 按 饰 缀 原子 理论 的 思想 给 出 物理 图 像 k ,在 8$6.3 
里 还 会 对 这 个 问题 进一步 讨论 ). 很 重要 的 一 点 是 ,在 驻 波 场 中 , 受 
激 牙 迁 概率 和 能 级 在 光 场 中 的 光 位 移 都 是 沿 光束 方向 变化 的 : 在 
波 节 处 , 光 强 为 零 , 没 有 能 级 光 位 移 和 受 激 跃迁 ,原子 或 处 于 基态 ， 
或 处 于 激发 态 , 此 时 激发 态 原子 的 自发 跃迁 概率 最 大 ;而 在 波 腹 
处 ,原子 的 基态 与 激发 态 严 重 混杂 ,原子 以 拉 比 频率 0 在 上 、 下 二 
能 级 之 间 振 荡 , 进 行 受 激 跃 迁 , 且 该 处 能 级 光 位 移 最 大 . 07.0, 
光 位 移 使 上 能 级 下 移 , 基 态 能 级 上 移 ,移动 量 正比 于 光 强 ( 即 
cR). 设 原子 以 速度 沿 工 轴 正 方向 运动 ,经 过 波 腹 与 波 节 ,如 图 
4-23 所 示 . 波 腹 处 的 原子 被 
激发 到 能 级 下 移 了 的 激发 
态 , 在 继续 行进 过 程 中 , 光 
强 减 弱 , 势能 逐渐 提高 ;到 
一 一 波 市 处 ,自发 辐射 概率 最 
大 ,原子 跃迁 到 纯 基 态 . 基 


| | 

| | 

m | 态 原子 在 继续 行进 时 , 因 光 
1 / | 强 逐 渐变 大 , 光 位 移 又 使 势 

| - 能 增高 , 直到 接近 波 腹 处 再 
— _L- 次 被 激发 ,如 此 循环 继续 . 
图 4-23 用 强 驻 波 场 中 的 原子 在 整个 过 程 中 , 原子 的 势能 


运动 解释 模 站 减速 总 是 增加 ,这 只 能 靠 动 能 损 
失 来 补偿 ,从 而 使 原子 不 断 减 速 .这 好 比 古 希腊 神话 中 的 西西 弗 斯 
(Sisyphus) 锌 上 帝 惩 罚 推 石上 山 ,到 山顶 时 石头 又 滚 了 下 来 ,这 样 
就 只 好 不 停 地 推 , 直 到 能 量 耗 尽 . 这 种 减速 方法 被 称 为 “西西 弗 其 
冷却 ” 后面 我 们 会 看 到 ,西西 弗 斯 冷却 的 具体 机 制 很 多 ,这 只 是 其 
中 一 种 . 整个 过 程 的 能 量 是 平衡 的 ; 在 两 次 自发 辐射 之 间 , 总 能 量 
是 守恒 的 . 原子 在 “的 山 ” 过 程 中 ,动能 转化 为 势能 ;从 受 激 辐射 观 
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点 看 ,原子 吸收 的 光子 能 量 略 低 于 发 射 光子 的 能 量 ,在 光子 重 分 布 


过 程 中 ,原子 把 部 分 动能 和 动量 转移 给 光 场 ;而 自发 辐射 则 把 这 升 
高 的 原子 势能 通过 发 射 光子 散发 给 自由 空间 ,原子 回 到 势能 最 低 
处 . 这 是 一 个 耗 散 过 程 . 显然 ,这 种 减速 和 原子 穿 过 波 腹 、 波 市 所 需 
的 时 间 与 自发 辐射 率 关 联 . 如 果 原 子 穿 过 半 波 长 的 时 间 大 体 上 能 
与 上 能 级 寿命 相当 ( 即 konn) , 则 减速 效果 最 好 . 对 于 沿 zx 轴 负 
方 回 行进 的 原子 ,情况 完全 相同 ,从 而 使 两 个 方向 上 的 原子 横 回 速 
度 都 降低 . 因此 ,这 种 方法 也 可 以 实现 原子 束 的 一 维 准 直 . 上 述 情 
况 只 在 光 强 很 大 、 谱 线 严 重 饱 和 (s 污 1) .原子 的 多 普 勒 频 移 小 于 谱 
线 饮 和 增 宽 (pv, 二 厂 ) 时 才 会 发 生 . Cohen-Tannoudji 小 组 用 类 似 图 
4-19 的 装置 进行 了 原子 束 横 癌 减 速 实验 . 他 们 以 70mW 的 852 nm 
TROESHSKCOYG EE BC ELS E CT 3E 0— 50D (07 —3. 3X 10/5) ,8— 6T 
ET, f JET C EA a] 3. E D 28. — 40 cm /s — 40 cm/s 之 间 , 仅 为 原来 
束 宽 的 1/5. 当 6= 一 本 时 ,由 于 能 级 光 位 移 反 向 ,发 生 加 速 作用 ， 
原子 束 横向 臂 裂 ,分 成 两 束 , 如 图 4-24 所 示 . 图 中 的 曲线 与 图 4-20 
相似 ,其 中 曲线 I 为 没有 激光 作用 下 的 原子 束 宽 ,其 半 宽 度 显 示 横 
癌 速度 为 2m/s; 曲线 工 为 正 失 谐 情况 (0/2x — 30 MHz) ; 曲线 再 
为 负 失 谐 情 况 (6/2x== 一 30 MHz) ,该 曲线 的 中 风 有 一 个 速度 宽度 
为 20cm/s 的 小 峰 , 它 是 由 低速 原子 陷 俘 于 驻 波 场 而 引起 的 ,对 此 
我 们 将 会 在 后 面 提 到 . 

原则 上 ,上 述 强 驻 波 场 方法 也 可 用 于 原子 束 的 纵向 减速 . 当 
然 , 这 需要 对 驻 波 扫描 ,使 驻 波 与 原子 的 相对 速度 降低 ,减速 机 制 
有 效 工作 . 文献 [67j 的 作者 认为 ,100 mW/mm: 的 激光 就 可 使 减速 
力 比 最 大 的 辐射 压力 大 一 个 数量 级 . Prentiss 等 人 在 实验 上 实现 
了 驻 波光 减速 [1. 

上 海光 机 所 王 育 竹 小 组 用 类 似 方 法 对 钠 原 子 束 进行 横向 减 
E ,得 到 了 很 好 的 准 直 效果 . 从 横 癌 速度 分 布 得 到 的 原子 一 维 热 运 
动 温度 仅 为 66 uK (文献 中 为 33 uK; 这 里 本 书 作者 感谢 王 育 竹 
所 指出 的 更 正 ), 远 小 于 多 普 勒 冷却 极限 . 还 有 一 些 利 用 类 似 方法 


158 RUR — 原子 束 的 激光 操控 


检测 电流 
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检测 器 位 置 /mm 
图 4-24 驻 波 场 中 原子 束 的 横向 压缩 与 展 宽 


进行 原子 束 横 疝 减速 以 得 到 准 直 的 实验 ,其 机 理 也 不 尽 相同 . 例 
如 ,有 的 采用 宽频 带 激光 进行 横向 减速 ;有 的 在 塞 曼 减速 器 里 
面 进行 准 直 ;有 的 发 现 横向 减速 对 纵向 速度 分 布 有 显著 影响 ， 
可 以 使 其 宽度 缩小 ;等 等 . 这 里 不 作 过 多 的 引述 ,请 读者 参阅 有 
大 文献 . 
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改变 原子 束 行进 方向 是 操控 原子 运动 的 一 个 重要 方面 ,在 同 
位 素 分 离 ”*\、 原 子 频 标 、 获 得 单 速 原子 束 "等 实验 中 有 重要 应 用 . 
1933 年 第 一 个 显示 共振 光 辐 射 压力 的 实验 就 是 用 光 偏 转 原子 束 
来 实现 的 .激光 诞生 以 后 ,Ashkin 提出 用 激光 的 共振 辐射 压力 
来 偏转 原子 束 的 想法 …. 原则 上 ,这 种 辐射 压力 可 使 原子 束 偏转 
90* ,把 水 平方 向 的 原子 束 垂直 化 . 实验 上 ,不 少 研 究 小 组 都 采用 激 
光 垂 下 照射 原子 束 ,原子 吸收 光子 ,受到 横向 动量 ,就 能 实现 原子 
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RIFET, 由 于 偏转 角 与 原子 速度 有 关 , 这 种 偏转 可 有 效 地 实 
现 原 子 束 的 单 速 化 . 王 育 竹 小 组 采用 了 多 光束 方法 以 加 强 偏 
HEL], Ertmer 小 组 用 589 nm 共振 光 处 处 垂直 照射 原子 束 , 使 纵 辐 
速度 为 30 一 200 m/s( 先 进行 纵向 减速 ) 的 钠 原 子 束 偏转 了 307097, 

更 有 意思 的 是 ,用 偶 极 力 来 进行 原子 束 偏 转 还 可 与 原子 束 的 
沟 道 化 结合 起 来 ,体现 偶 极力 的 作用 . 与 上 述 偏 转 方法 不 同 , 这 里 
使 用 了 驻 波 光 , 受 激 辐射 起 主要 作用 ~5. 在 强 驻 波光 作用 下 ,二 
能 级 原子 按 式 (2. 3. 10) 表 示 的 拉 比 频率 在 上 、 下 能 级 间 振 动 ,其 频 
率 高 于 自发 辐射 跃迁 的 频率 . 例如 ,用 100 mW 激光 聚焦 成 半径 为 
0. 1 mm 的 光斑 ,照射 到 钠 原 子 束 上 ,得 278,,,— 2" P, EK XE. D: 线 的 
拉 比 频率 约 为 1GHz ,而 自发 辐射 率 则 为 1/27(0—1.63X10 5 S), 
两 者 相差 30 余 倍 . 若 钠 原 子 速 度 为 900 m/s, 光 作用 距离 为 
0.2mm, 则 原子 在 上 、 下 能 级 间 可 发 生 拉 比 跃迁 的 次 数 n 22200 , rf 
自发 辐射 则 只 有 几 次 . 在 此 过 程 中 ,原子 与 驻 波 场 中 的 光子 交换 动 
E, 改变 运动 方向 . 设 驻 波光 (zx 方向 ) 垂 直 地 照射 原子 束 (z 方 
向 ) ,原子 发 生 受 激 吸 收 或 发 射 , 其 动量 变化 取决 于 它 和 驻 波 场 中 
哪 一 束 光 起 作用 . FETS zx 轴 正 方向 的 光束 发 生 吸收 或 发 射 作 
用 ,得 到 的 动量 为 Ak 或 一 (发射 光子 对 原子 的 反 冲 ) ;相反 ,大 
与 x 轴 负 方向 的 光 作 用 , 则 原子 得 到 的 动量 分 别 为 一 zk 或 hk. 厂 
忽略 自发 辐射 过 程 , 且 原子 在 与 驻 波光 相互 作用 中 只 与 正 负 光 场 
中 的 一 个 起 作用 , 则 得 失 的 动量 互相 抵消 ,原子 束 基 本 不 偏转 ; 反 
之 , 若 原 子 从 正 (或 负 ) 向 光 吸 收 光 子 ,而 向 负 (或 正 ) 向 光 发 射 光 
子 , 则 能 得 到 士 2 坟 k 的 动量 ,原子 束 产 生 最 大 的 偏转 . 可 见 , 不 管 
与 哪 束 光 作用 ,原子 的 动量 变化 总 是 以 士 2 为 单位 的 . 如 果 原 
子 随机 地 与 两 个 方向 的 光 发 生 作 用 , 净 偏 转 是 光子 无 规 行走 的 结 
果 , 呈 高 斯 分 布 , 则 其 半 宽 度 正比 于 ~ n “. Arimondo 等 人 利用 
类 似 图 4-19 的 实验 装置 ,观察 到 了 钠 原 子 束 偏转 ,大 体 证 实 了 上 
面 的 结论 1 俄罗斯 人 也 作 过 这 类 实验 “1. 不 过 ,由 于 实验 中 原子 
与 光 的 作用 时 间 比 较 长 ,或 者 原子 位 置 检测 分 辨 力 不 够 ,他 们 只 观 
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察 到 因 驻 波 场 中 向 两 个 方向 偏转 而 产生 的 原子 束 宽度 增加 ,而 没 
有 看 到 明显 的 束 分 裂 的 现象 . 

美国 麻 省 理工 学 院 (MIT)Pritchard 小 组 利用 光 与 原子 相互 
作用 时 间 很 短 ( 短 于 辐射 寿命 ) 和 原子 角度 分 辩 力 很 高 的 装置 , 观 
察 到 了 钠 原 子 束 的 分 裂 ,如 图 4-25 MRE. 图 中 显示 出 原子 以 
2k 的 动量 为 单位 “ 群 聚 ” 曲线 I ~ 了 分 别 对 应 于 激光 功率 为 0， 
5,10,20mW. 在 激光 功率 较 小 、 受 激 跃 迁 次 数 不 多 的 情况 下 ,原子 
与 驻 波 场 中 的 两 束 光 起 作用 ,分 别 得 到 士 2 下 的 动量 , 束 明显 地 
FRA. 随 着 激光 功率 增 大 , 拉 比 跃迁 频率 增高 ,得 到 士 4 方 &， 
X6 Ak,-E8 hk 等 动量 的 概率 增 大 ,随机 性 明显 出 现 ,呈现 出 原子 
束 宽 度 加 大 的 现象 . 上 述 现象 完全 可 从 理论 上 论证 [es~s9; 本 质 上 ， 
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图 4-25 不 同 激光 功率 下 原子 束 的 偏转 (分 裂 ) 


$4.4. 原子 束 的 激光 偏转 和 沟 道 化 161 


NAM 作用 的 结果 . 我 们 知道 ,在 共振 情况 下 偶 极 力 为 零 

只 是 就 平均 而 言 ,对 单 次 作用 ,作为 “光子 重 分 布 ?的 偶 极 力 还 是 
存在 的 

上 述 在 驻 波光 作用 下 原子 束 臂 裂 为 二 的 现象 与 自 旋 取向 不 同 
的 电子 束 在 不 均匀 磁场 中 臂 裂 的 情况 相似 ,所 以 也 称 为 光学 施 特 
I X ES Gtern-Gerlach) AUN. 当然 ,两 者 作用 机 制 不 同 . 

在 光 场 失 谐 较 大 的 情况 下 ,原子 在 驻 波光 场 中 所 受 的 偶 极力 
可 用 式 (3. 3. 39) 来 描述 . 设 失 谐 $ 较 大 ,原子 的 能 级 跃迁 和 自发 辐 
射 可 忽略 ,基本 上 处 于 基态 ; 且 原 子 的 横向 速度 很 低 ,&o<; 在 两 
次 目 发 辐射 之 间 ,原子 运动 局 限 在 半 个 波长 范围 (两 波 节 间 距 ). 由 
于 光 位 移 , 在 07-0 情况 下 ,基态 原子 在 光 强 处 势能 高 , 偶 极力 方向 
与 光 场 梯度 相反 ,原子 被 推 向 光 弱 处 ( 波 节 ) ;而 当 8S<0 时 ,原子 被 
推 癌 波 腹 . 因 光 强 随 z 坐标 而 变 , 从 式 (3. 3. 39) 对 z 积分 就 可 求 
得 驻 波 场 中 各 点 原子 的 势能 U(z) ,我 们 有 
图 4-26 显示 了 驻 波 场 中 原子 的 势能 变化 曲线 (注意 ,图 中 xz,z 的 
坐标 与 本 文正 好 颠倒 ) ,还 考虑 了 高 斯 光束 引起 的 光 强 在 光束 横 截 
面 上 的 分 布 . 在 垂直 于 原子 束 的 驻 波光 作用 下 , 视 失 谐 不 同 ,原子 
将 集中 于 波 节 或 波 腹 ， I A EIGIR. 由 于 沟 道 之 间 的 


(4. 4. 1) 
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图 4-26 “在 正 失 谐 高 斯 光束 驻 波 场 中 原子 的 势能 [37 
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距离 只 有 半 个 波长 ,对 实验 中 的 饮 原 子 , 其 值 为 426 nm , 波 节 和 波 


腹 之 间 的 距离 更 只 是 半 波 长 的 一 半 ; 这 种 原子 沟 道 化 是 很 难 用 机 
械 装 置 直接 检测 到 的 . Cohen-Tannoudji 小 组 发 展 了 一 种 靠 原子 
自身 标记 来 检测 的 巧妙 方法 87. 这 种 标记 就 是 利用 因 光 位 移 引起 
的 ,在 波 节 和 波 腹 处 原子 的 共振 吸收 频率 不 同 . 实验 用 茶 乙 烯 基 -9 
染料 激光 器 发 出 的 行 波光 强 为 150mW 的 激光 形成 驻 波 ,光束 半 
fe 2. 3mm. 在 共振 情况 下 , 光 对 饱 原子 产生 的 拉 比 频率 Q/2r 一 
210 MHz. 激光 频率 调谐 到 F =4>F' =5 的 循环 跃迁 附近 , 光 是 
o^ 偏振 的 ( 先 用 下 =3 一 7'==4 跃迁 频率 的 激光 把 原子 抽 运 到 F— 
4 能 级 ). 在 失 谐 6/2 二 土 150 MHz 情况 下 ,势能 曲线 的 峰值 为 
Usx/h 二 45 MHz, 相 应 于 陷 俘 速度 v,=0.5 m/s Gnv1/2-2U mx)» 
而 原子 束 的 横向 速度 小 于 0. 6 m/s. 因此 ,多 数 原子 可 以 被 陷 俘 在 
驻 波 场 中 . 实验 用 稍 倾斜 的 驻 波 光照 射 原子 束 ,得 到 非 沟 道 化 的 原 
子 , 因 为 这 时 原子 在 驻 波 场 中 的 平均 速度 超过 1. 5 m/s ,原子 不 可 
能 局 域 于 沟 道 ,而 在 驻 波 场 中 均匀 分 布 . 当 驻 波光 与 原子 束 完全 正 
交 时 ,得 到 沟 道 化 原子 . 这 时 ,可 用 一 束 频率 扫描 的 与 原子 束 正 交 
的 弱 探 测 光 通过 驻 波 场 , 利 用 光 的 共振 吸收 信号 ,探测 相应 频率 处 
原子 的 多 少 . 

实验 结果 如 图 4-27 所 示 , 其 中 图 4-27 (0 — COD ER H TRE 
况 ; 图 4-27 (D — 00 29 fA EHE UL. FRE 4-27(a), (d) 对 应 于 驻 波光 
倾斜 照射 原子 束 的 情况 ,原子 没有 沟 道 化 ;但 图 中 还 是 看 到 了 波 节 
CN Abo DERE CA. 处 ) 处 原子 数 的 增加 . 这 是 由 于 原子 共振 频率 随 
光 势 能 的 变化 在 波 节 和 波 腹 处 比较 平坦 ,因此 在 该 频率 附近 原子 
数 比 较 集中 . 从 图 4-27(b) 可 见 , 在 正 失 谐 时 ,原子 集中 到 波 节 ,该 
处 光 强 为 零 ,没有 能 级 位 移 , 吸 收 光 频率 即 原 子 共振 频率 mw, 此 时 
波 节 频率 处 检测 到 的 原子 数 比 没有 沟 道 化 时 多 5 倍 ;至 于 在 波 腹 
处 ,由 于 该 处 光 强 和 光 位 移 最 大 , 正 失 谐 时 上 、 下 能 级 间距 缩小 , 吸 
收 频 率 最 低 ,该 处 几乎 没有 信和 号 ,说明 原子 确 已 被 推 向 波 节 . 反 之， 
当 驻 波光 频率 失 谐 为 一 150 MHz 时 ,原子 集中 到 波 腹 ,该 处 能 级 


VERS 
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光 位 移 最 大 ,上 ,下 能 级 间距 扩大 ,共振 频率 上 移 , 从 图 4-27(e) 确 
实 见 到 该 处 信号 增强 , 但 是 ,从 图 中 可 见 , 波 腹 处 信号 的 增强 远 没 
有 正 失 谐 时 波 市 处 信号 大 ,其 原因 是 波 腹 处 原子 的 上 下 能 级 严重 
混杂 ,跃迁 概率 降低 ;另外 ,在 波 节 处 仍 可 见 到 显著 的 信号 ,也 是 由 
于 该 处 残余 的 原子 有 较 高 的 跃迁 概率 引起 的 . 理论 计算 的 结果 与 
实验 完全 符合 ,从 这 些 曲 线 可 以 计算 出 原子 密度 沿 驻 波 的 分 布 , 如 
图 4-27(c) , CO Brzn. 从 图 中 可 确切 地 看 到 , 原子 已 沿 驻 波 的 波 节 
或 波 腹 沟 道 化 了 . 


图 4-27 ”用 光 频 移 检测 驻 波 场 中 原子 数 
(a),(d) 对 应 于 原子 无 沟 道 化 时 的 情况 ; (0 , (e) 为 沟 道 化 原子 分 布 ; 


莫斯科 光谱 研究 所 的 工作 更 直观 地 显示 出 偶 极 力 在 原子 束 
偏转 和 沟 道 化 中 的 作用 "i. 他 们 的 实验 把 两 者 巧妙 地 结合 起 来 ， 
实验 装置 见 图 4-28. 他 们 用 波 阵 面 弯曲 的 高 斯 驻 波 光束 以 
g% 王 1.25X10 rad 的 角度 照射 销 原 子 束 . 在 没有 光照 时 ,原子 束 沿 
直线 行进 ,在 探测 右 平 面 上 得 到 图 中 曲线 2 的 束 强 分 布 ; 当 有 激光 
驻 波 照 射 时 ,原子 束 在 偶 极 力作 用 下 发 生 弯 曲 ,得 到 曲线 1. 实验 
用 的 驻 波光 频率 调谐 到 高 于 F—2—F'-—3 跃迁 频率 300 MHz, 单 
东 行 波光 功率 为 110 mW ,与 原子 束 相 交 处 的 光斑 大 小 (直径 ) 为 
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1 mm 该 处 波 阵 面 的 曲率 半径 
为 40 mm. 在 探测 区 距 驻 波 作 用 
区 290 mm 处 ,1,2 两 曲线 的 间 
中 为 7.1mm ,相当 于 偏转 角 2.5 
NE ga X 1077 rad. 原子 受 力 的 数值 计 
算 结果 与 实验 相符 ,并 且 显 示 出 
原子 在 波 节 附近 作 简 谐振 动 . 
对 于 原子 在 驻 波 光 场 中 沟 
[ J” 道 化 更 加 直接 的 证 明 是 ,把 沟 道 
图 4-28 ”原子 束 偏转 与 沟 道 化 化 原子 直接 沉积 在 一 块 基板 上 ， 
结合 的 显示 形成 间距 为 半 波 长 的 光栅 1. 
图 4-29 是 装置 示意 图 . 驻 波光 沿 着 一 块 透明 基板 穿 过 ,在 基板 表 
面 形 成 由 波 腹 、 波 节 造 成 的 势能 场 分 布 . 原子 束 从 垂直 方向 投向 基 
板 , 在 光 势 能 场 中 因 受 光 场 力作 用 而 被 限制 在 一 个 小 区 域 中 . 当 激 
光 频 率 为 蓝 失 谐 时 ,原子 集中 在 波 节 , 该 处 势能 最 低 ,并 沉积 在 该 
处 ,形成 原子 光栅 ,如 图 4-30 所 示 . 这 种 技术 可 用 于 原子 刻印 . 


mi 


Ups 


驻 波 


沉积 线 A2 
K 4-29 驻 波光 中 沟 道 化 的 原子 直接 沉积 在 基板 上 


上 述 方法 的 组 合 还 可 实现 原子 透镜 .反射 镜 . 导 引 器 、 分 束 器 
等 原子 光学 元 件 ,这 些 将 在 第 八 章 中 介绍 . 


图 4-30 ”沉积 在 基板 上 的 铬 原子 形成 的 光栅 
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$5.1. FRAR. 


在 $3.4 讨论 光 驻 波 场 中 运动 原子 受 力 情况 时 ,我 们 知道 , 若 
辐射 场 不 太 强 且 为 负 失 谐 , 则 在 多 普 勒 频 移 影响 下 ,运动 原子 主要 
与 速度 方向 相反 的 那 一 束 光 发 生 作用 ,导致 减速 . 原子 受到 的 阻尼 
Jj 二 一 avo(a 是 阻尼 系数 ,由 式 z 
(3. 4. 15) 表 示 ; 在 小 失 谐 时 , 它 在 
数值 上 与 光 强 及 失 谐 成 正比 ). 如 
果 在 x,y,z 三 个 方向 分 别 加 上 由 
两 束 光 组 成 的 驻 波光 场 ,如 图 5-1 FAC 
所 示 , 则 在 6 束 光 交汇 处 ,原子 会 E ' 
受到 三 维 阻尼 力 的 作用 ,在 三 个 方 f 
向 上 都 得 到 减速 ,使 其 动能 降低 ， ^ 
从 而 实现 冷却 . 这 就 是 1975 年 
Hänsch 和 Schawlow 建议 的 “ 激 图 5-1 6 束 激光 的 原子 三 维 冷 却 55] 
光 冷 却 中 性 原子 ”的 内 容器 . 这 种 冷却 叫做 多 普 勒 冷却 . 

那么 ,原子 最 终 是 否 会 减速 至 零 , 而 温度 是 否 会 趋 于 绝对 零度 
呢 ? 这 显然 不 可 能 . 因为 减速 过 程 是 原子 和 光子 交换 动量 的 结果 ， 
原子 因 吸收 “对 头 磁 ” 的 光子 动量 而 减速 ;在 自发 辐射 光子 时 ,又 在 
光子 的 反方 向 得 到 一 个 反 冲 动量 . 尽管 由 于 后 者 的 各 向 同性 ,大 量 
发 射 动 作 后 平均 为 零 ,原子 却 在 动量 空间 中 作 无 规 行走 ,速度 是 涨 
落 的 , 即 有 (v》 二 0, 但 屎 ) 关 0, 且 (vw) 随 散射 次 数 呈 线 性 增加 . 因 
原子 温度 与 其 动能 平均 值 成 正比 ,ksT/2m《(v?)/2( 一 维 情况 )， 
这 就 意味 着 加 热 . 这 团 原子 的 最 终 温度 决定 于 减速 冷却 与 加 热 的 


y 
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平衡 . 

此 外 ,阻尼 力也 确实 使 减速 的 原子 在 一 段 时 间 里 被 局 限 在 6 
束 光 交 汇 处 ,起 到 陷 俘 作用 ;但 这 不 构成 势 阱 . 势 阱 是 由 势能 场 形 
成 的 一 种 封闭 曲面 ,在 边界 上 原子 处 处 受到 内 向 的 恢复 力 ,动能 低 
于 势能 的 原子 就 被 陷 俘 在 这 曲面 之 中 而 不 能 逾越 边界 ( 见 第 七 
i£). 现在 ,在 光子 作用 下 ,原子 在 坐标 空间 也 进行 着 无 规 扩散 运 
动 ,不 断 改变 着 自己 的 位 置 . 由 于 阻尼 力 的 作用 ,扩散 的 速度 是 很 
慢 的 ,原子 要 走出 6 束 激光 交汇 区 所 需 的 时 间 远 较 “ 自 由 ”运动 原 
子 穿 过 该 区 的 时 间 来 得 长 . 这 样 ,原子 就 被 有 效 地 因 禁 在 6 ROG 
交汇 处 ,这 里 原子 好 像 是 在 光子 组 成 的 介质 中 作 着 布朗 运动 . 此 介 
质 是 黏 性 很 强 的 光子 “海洋 ”, 原 子 一边 被 减速 ,一边 被 黏 住 ,难以 
JAROCKA. 因此 ,朱棣 文 把 6 束 激光 交汇 处 的 这 团 原 子 和 
光子 集合 体 叫 做 “光学 糖 稀 ” 我 们 文雅 地 称 之 为 “光学 黏 团 ” 原子 
在 光学 夭 团 中 扩散 ,最 后 会 离开 黏 团 ,这 就 确定 了 光学 黏 团 的 内 禁 
时 间 ( 有 时 也 称 为 光学 黏 团 的 寿命 ); 此 时 间 可 长 达 几 分 之 一 秒 , 其 
至 1s 数量 级 . 

除了 光学 黏 团 的 温度 和 寿命 这 两 种 基本 特性 外 ,原子 密度 Rh 
团 中 的 原子 数 和 黏 团 的 大 小 也 是 表征 光学 黏 团 特性 的 重要 参量 . 

尽管 光学 黏 团 的 名 称 是 1985 年 朱棣 文 等 人 发 表 实 验 文章 时 
首次 提出 来 的 ,但 这 种 用 6 东 对 射 激 光束 冷却 原子 所 能 达到 的 极 
限 温 度 却 在 Hänsch 和 Schawlow 提出 中 性 原子 激光 冷却 方案 不 
A ,就 从 理论 上 得 到 了 严格 推导 5-~51. 不 少 研 究 小 组 也 作 过 相关 的 
实验 ,不 过 只 有 当时 在 美国 贝尔 实验 室 工作 的 朱棣 文 小 组 取得 历 
史 性 成 功 以 后 ,光学 黏 团 冷 却 原 子 才 得 到 实验 证 明 , 受 到 广泛 重 
视 . 美国 NIST 的 Phillips 还 把 它 推广 到 一 维和 二 维 情况 ,把 一 对 
对 射 激光 束 构成 的 驻 波 光 场 和 里 面 的 原子 行为 称 为 一 维 光 学 秋 团 . 

朱棣 文 小 组 的 实验 是 这 样 进行 的 站: 先 按照 4. 2. 1 小 节 所 述 
JILA 小 组 的 激光 扫 频 法 对 钠 原 子 束 减速 ,把 约 1000 K 的 热 原子 束 
中 初速 度 约 200 m/s 的 原子 在 5cm 距离 内 减速 到 约 20 m/s. MTR 
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是 脉冲 式 的 ,由 脉冲 激光 烧灼 钠 小 球形 成 的 热 等 离子 体 产生 ;减速 
激光 强度 为 120 mW /em?. 然后 关闭 减速 光 , 让 原子 漂移 到 真空 室 
中 6 束 激光 交汇 处 ,如 图 5-2 所 示 . 6 束 光 分 别 由 三 束 激光 镜面 反射 
形成 ,每 束 光 中 还 含有 频率 相差 为 基态 超 精细 能 级 分 裂 值 1.7 GHz 
的 成 分 ,用 以 克服 光 抽 运 效应 . 每 束 光 的 功率 为 4 一 20mW ,光束 半 
径 为 0. 36cm. 实验 只 能 囚禁 速度 不 大 于 3X10 cm/s 的 原子 ,原子 
AA 10* 数量 级 . 实验 用 光电 倍增 管 收集 荧光 ,观察 每 个 原子 束 脉 
冲 后 荧光 强度 随时 间 的 变化 来 测量 囚禁 时 间 . 同时 ,他 们 用 后 来 称 
为 释放 与 再 俘 (release-and-recapture, R&R ) 法 来 测量 温 RE. 得 到 
的 结果 是 ; 原子 的 囚禁 体积 约 为 0. 2 cmsa ,囚禁 时 间 为 0.1s 数量 
级 ,温度 为 | 240 士 | ”| | aK, 相 应 的 原子 均 方 根 速率 为 G0 em 

这 个 温度 比 此 前 得 到 的 无 论 是 中 性 原子 .还 是 离子 的 冷却 温度 都 
要 低 , 其 值 与 多 普 勒 冷却 的 理论 极限 符合 得 很 好 . 


光电 倍增 管 让 镜片 
| [igo is 
超 高 真空 光 窗 


燕 发 与 预 冷 光束 


图 5-2 ”朱棣 文 小 组 光学 黏 团 实验 装置 图 | 
朱棣 文 是 非常 坦诚 的 . 他 在 诺 贝 尔 奖 颁奖 典礼 的 演说 中 承 
认 站 ,他们 犯 了 一 个 实验 物理 学 家 的 致命 错误 , 即 没 有 遵循 客观 的 
实验 结果 ,而 过 分 相信 了 理论 的 数据 . 其 实 ,最 初 测量 黏 团 温 度 的 
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结果 是 185 pyK, 比 多 普 勒 冷却 的 理论 极限 要 低 一 些 ; 但 是 他 们 却 
故意 在 实验 数据 处 理 上 加 了 一 个 莫名 其 妙 的 考虑 原子 注入 黏 团 的 
因子 ,使 实验 数据 与 理论 预期 吻合 . 朱棣 文 对 此 后 来 非常 后 悔 , 曾 
多 次 提 到 . 实际 上 ,他 们 在 当时 以 及 后 来 的 实验 中 还 发 现 了 一 些 与 
理论 很 不 符合 的 现象 . 例如 ,两 束 对 射 光 对 得 不 准 , 调 偏 一 点 反而 
使 黏 团 区 域 的 线 度 从 完全 对 准时 的 1 cm 压缩 到 2 mm 左右 ,还 使 
光学 黏 团 的 寿命 增长 50 fii. 这 些 很 难 从 理论 上 加 以 解释 . 然而 ， 
朱棣 文 的 成 功 也 在 于 他 不 怕 犯 错误 . 他 常 有 新 奇 的 实验 构思 和 巧 
妙 的 实验 技能 ,使 他 能 从 不 可 避免 的 实验 或 装置 错误 中 迅速 解脱 
出 来 . 真空 对 于 冷 原子 实验 是 十 分 重要 的 ,而 要 获得 高 真空 一 般 需 
要 对 真空 系统 长 期 烘 烤 去 气 , 这 是 很 费时 间 的 . 他 们 采用 涂 有 一 种 
叫做 “aquadag” 的 石墨 涂料 的 冷冻 真空 室 壁 ,用 液 氮 冷却 后 就 成 了 
很 有 效 的 吸 气 泵 . 真空 一 旦 发 生 问 题 ,当天 打开 ,第 二 天 就 能 工作 ， 
pu PE b 

朱棣 文 小 组 的 成 功 引 来 了 不 少 后 继 实验 (应 该 说 ,此 前 也 曾 有 
人 作 过 6 束 光 冷却 原子 的 实验 ,但 并 不 成 功 , 有 的 甚至 得 到 加 热 的 
结果 ). 首先 是 美国 的 Phillips 小 组 . 他 们 也 用 钠 原 子 束 进行 实验 ， 
先 把 原子 束 用 塞 曼 减 速 器 减速 ,然后 注入 光学 黏 团 .在 直径 约 
1 cm 的 四 禁区 中 ,原子 密度 达 10 /em? ,囚禁 时 间 为 0. 5s, 测 得 的 
黏 团 温 度 也 是 240 pK, 以 后 ,JILA 的 Wieman 小 组 先 用 扫 频 的 
半导体 激光 把 饮 原 子 束 减速 到 约 为 每 秒 几米 ,再 用 三 束 功率 各 
0.5mW 的 线 偏振 正 交 驻 波光 囚禁 原子 ,在 小 于 10m? 的 区 域 里 仓 
获 了 5x10! 个 原子 ,约束 时 间 为 0. 2s. 他 们 用 R&R 法 测 得 的 温 
度 为 | 100 土 | 7| | uk, SERFER 125 pK 大 
体 符 合 ;该 温度 下 的 原子 均 方 根 速度 为 15cm/s™. 

早期 的 光学 夭 团 实验 都 是 利用 扫 频 激光 或 塞 曼 减 速 带 先 把 原 
子 东 减速 到 每 秒 几 米 的 速度 范围 ,使 原子 在 光束 交汇 区 得 以 停 住 . 
快速 原子 将 穿 过 激光 东 , 慢 速 原子 才 会 被 “ 黏 住 >, 并 在 黏 团 中 积 
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聚 , 慢 慢 扩散 出 去 .因此 ,光学 黏 团 的 性 质 及 其 物理 参量 (如 寿命 、 
温度 .原子 数 ( 密 度 ) 等 ) 都 与 原子 束 的 最 终 速度 和 黏 团 激光 的 对 
准 、 失 谐 \ 功 率 等 因素 有 关 . 上 面 给 出 的 实验 数据 都 是 各 实验 组 在 
不 同 条 件 下 得 到 的 最 佳 结 果 . 1990 年 ,Wieman 小 组 首先 在 气 室 中 
实现 磁 光 阱 以 后 ,多 数 光 学 黏 团 工作 都 是 先 在 磁 光 阱 中 得 到 大 量 
慢 速 原子 ,再 进一步 冷却 的 . 这 大 大 简化 了 冷 原子 物理 的 实验 工 
作 ,使 之 得 以 推广 . 
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5.2.1 飞行 时 间 测 量 温 度 法 


T 8 5.1 说 到 的 光学 黏 团 主 要 参数 中 ,最 主要 的 自然 是 温度 . 
本 市 我 们 将 比较 具体 地 叙述 温度 是 怎样 测 得 的 . 

光学 黏 团 的 温度 决定 于 原子 的 平均 动能 . 在 一 维 情 况 下 ， 
pp7V/2sma )/2, 所 以 把 这 种 测量 归结 为 测量 原子 的 均 方 根 速 
度 . 在 光谱 学 中 ,最 简单 的 测量 原子 均 方 根 速度 的 方法 是 利用 谱 线 
的 多 普 勒 增 宽 . 根据 式 (2. 5. 22) ,我 们 可 直接 从 谱 线 宽度 得 到 气体 
原子 的 最 概 然 速率 及 温度 . 但 这 种 方法 对 于 低速 原子 气体 不 适用 ， 
因为 多 普 勒 增 宽 太 小 了 ,测量 很 不 精确 ,所 以 发 展 了 飞行 时 间 法 . 
这 种 方法 的 基本 思路 是 : 在 6 束 激 光 形 成 光学 黏 团 后 ,迅速 关闭 
光束 ,在 黏 团 原 子 密度 为 10;~10" 数 量 级 的 情况 下 ,原子 都 会 毫 
无 碰撞 地 按 原 有 速度 作 “ 自 由 ”的 弹道 运动 (本 应 是 直线 运动 ,由 于 
重力 场 的 作用 ,成 为 弹道 运动 ), 黏 团 向 四 面 八方 扩展 ,密度 逐渐 减 
小 . 根据 中 激光 关 断 时 间 的 长 短 ( 即 原子 的 自由 飞行 时 间 ) 和 夭 团 
原子 密度 的 黎 密 或 原子 走 过 距 离 的 长 短 之 间 的 关系 以 及 黏 团 体积 
随时 间 的 扩大 ,都 可 判断 原子 的 速度 ,从 而 求 得 温度 . 因此 ,飞行 时 
间 法 有 几 种 不 同 的 实施 方案 : 

CD R&R 法 . 这 是 朱棣 文 小 组 首先 采用 的 ,他 们 当时 就 称 之 
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A Kf11 [B] E U3. 实验 过 程 是 在 一 段 形成 光学 黏 团 的 时 间 (〈 几 十 至 
几 百 毫秒 ,朱棣 文 小 组 的 首 个 实验 取 15 ms) 后 ,测量 和 用 团 的 荧光 
信号 ,并 立即 关闭 冷却 激光 . 经 过 不 同 的 时 间 间 隅 ( 约 几 至 几 十 坚 
秒 ) 后 ,再 打开 激光 ,检测 荧光 强度 . 整个 过 程 如 图 5-3(a) 一 (c) 所 
示 . 荧光 强度 代表 原子 密度 , 光 强 的 减弱 就 表示 原子 密度 的 降低 . 
从 荧光 强度 随 激光 关闭 时 间 的 变化 关系 曲线 (图 5-3 (00 ,内 插图 
显示 在 激光 关闭 9. 1 ms 以 后 荧光 信号 强度 的 降低 ) ,经 过 与 理论 
曲线 (图 中 实 线 ) 拟 合 , 就 可 求 得 温度 . 简单 拟 合 可 假定 黏 团 是 密度 
均匀 分 布 的 小 球 ,而 速度 则 按 麦 克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 ; 但 这 种 测 
量 的 误差 较 大 . 


10 20 


激光 关闭 时 间 / ms 
(d) 


图 5-3 用 R&R 法 测量 黏 团 温度 的 示意 图 


(2) 飞行 时 间 法 "99. 这 种 方案 的 实验 布置 如 图 5-4 所 示 , 在 中 
光学 黏 团 一 定 路 程 处 ,设置 一 束 探测 激光 束 ; 在 激光 关闭 一 段 时 间 
以 后 ,自由 扩散 的 原子 就 能 飞 到 探测 区 . 根据 原子 速度 的 不 同 ,到 
达 时 间 有 先 有 后 . 探测 光 在 不 同时 间 里 能 接收 到 不 同 的 原子 数 , 原 
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子 发 出 的 荧光 信号 强度 关于 到 达 
时 间 的 函数 就 代表 原子 的 速度 分 
布 ,由 此 可 求 得 温度 . 这 里 所 说 的 
“飞行 时 间 ” 就 是 每 一 个 不 同 速度 
原子 从 黏 团 区 到 探测 区 所 需要 的 
时 间 . 这 种 方法 多 了 一 东 检 测 光 
束 , 一 般 检 测 光 东 都 是 呈 薄 片 状 
的 ,以 便 有 较 大 的 接受 原子 团 的 | 
面积 ;而 照射 原子 的 时 间 较 短 ,以 
便 得 到 较 好 的 原子 到 达 时 间 分 辨 
率 和 速度 分 辨 率 . 为 此 ,薄片 厚度 
d 要 了 小 于 飞行 距离 1, 但 4 也 不 
能 取得 太 小 ,以 至 于 荧光 信号 太 图 5-4 飞行 时 间 法 测量 光学 黏 团 温度 
385 C— Rt d 取 1mm 数量 级 ) ,光束 宽度 为 10 mm 左右 .检测 光 还 应 
满足 饱和 光 强 的 要 求 ,并 调谐 在 原子 的 循环 跃迁 频率 上 ,以 接受 到 
尽 可 能 多 的 荧光 光子 . 在 具体 实施 飞行 时 间 法 时 ,探测 区 可 以 设 在 
以 下 不 同位 置 上 

CD 把 探测 区 设 在 光学 黏 团 的 正 下 方 .这 是 通常 的 做 法 ,在 原 
子 速 度 与 重力 场 的 作用 下 , 绝 大 多 数 原子 都 能 被 探测 到 . 图 5-5 是 
XART AA, Æ /==1.1cm 情况 下 算得 的 两 种 温度 下 的 飞行 时 


1.0 


0 “6 40 60 — 80. 
飞行 时 间 / ms 


图 5-5 ”计算 与 实验 得 到 的 飞行 时 间 信号 曲线 
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间 信 和 号 曲线 ,还 附 有 40 pK HER Hl 2207. 

D 把 探测 区 设 在 夭 团 的 正 上 方 , 接 受到 的 是 向 上 作 “ 喷 果 ” 运 
动 的 原子 . 由 于 重力 场 的 作用 ,一 部 分 慢 速 原子 就 不 可 能 到 达 探 测 
区 .接受 到 的 原子 数 及 速度 分 布 与 探测 区 的 高 度 密切 相关 . 

Q 探测 区 设 在 处 团 的 斜 下 方 , 探 测 区 接受 的 是 以 “ 连 节 头 喷 
嘴 式 ”从 黏 团 出 来 的 原子 . 它们 在 横向 速度 和 重力 的 作用 下 进入 
探测 区 ,可 以 通过 改变 不 同 的 横向 距离 来 检测 飞行 时 间 信 和 号 . 

这 三 种 情况 测量 的 当然 不 是 同一 种 原子 的 速度 : 情况 中 是 下 
行 原子 的 速度 ;情况 凶 是 上 行 速度 ;而 情况 多 则 是 横 回 速度 .但 它 
们 都 可 通过 改变 茜 团 到 探测 区 的 距离 获得 更 多 的 信息 ,从 相互 比 
较 中 得 到 更 准确 、 更 可 靠 的 原子 冷却 温度 . 

这 三 种 方法 也 可 统称 为 检测 原子 到 达 时 间 的 飞行 时 间 法 ;而 
一 般 所 说 的 飞行 时 间 法 都 是 指 第 一 种 测量 下 行 原子 的 方法 . 

(3) SEED JR EU. ES R&R 法 近似 ,是 在 关闭 冷却 光一 段 
时 间 后 用 吸收 成 像 方法 来 观察 光学 黏 团 图 像 的 变化 . 吸收 成 像 法 
使 用 CCD 中 相机 拍摄 通过 黏 团 后 的 弱 检 测 光 所 产生 的 黏 团 照片 ， 
根据 吸收 的 强 弱 可 得 到 原子 密度 的 空间 分 布 图 像 , 从 而 求 得 温度 ， 
这 里 介绍 从 原子 分 布 来 推出 原子 团 温度 的 计算 方法 .光学 黏 团 中 
的 原子 在 上 自由 扩散 之 前 的 速度 分 布 满足 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 速度 
ZEE S 

f Gi ,t) = 


2 


(z = z,y5z), 


m 3/2 m 

zl exp| — 2. TU 

(5. 2. 1) 

这 里 Ui 表示 方 癌 i(i 二 XX，y,;z) 上 的 速度 ,TT 为 原子 团 的 温度 ,zt 为 
目 由 扩散 的 时 间 . 将 上 式 中 的 速度 vi 用 (x; 一 ro)/t 代替 ,得 

1 


(5. 2. 2) 


m 3/2 m 
f Gri — rost) = TE exp| — 2kpT 


T; — Yoi 
[A 


© CCDJEÉHBJEHRA GS SS charge-coupled device) B) füj $5. 


$5.2 26k BE D D t 179 


在 中 心 处 原子 团 的 密度 空间 分 布 近似 于 高 斯 分 布 ， 
3/2 
Noro) = 


1 
exp| 一 zi ; |. (5.2. 3) 


2X0; 
AP o 表示 各 方向 上 原子 团 的 原始 大 小 (半径 除 以 /2 0. 经 过 变 
化 ,得 到 扩散 时 间 上 后 原子 团 的 分 布 为 


n(ri,t)— | fa. 一 rg ,t)n(ry)dry 


] 32 r? 
= |z] exp -z. (5. 2. 4) 
其 中 
oi (t) = o? (0) + b, Tt /m. (5. 2. 5) 


同样 ,原子 团 的 半径 a;— 2 ow, 自 由 扩散 前 原子 团 在 i 方向 上 的 
半径 a:(0) (以 密度 降 至 1/e 处 计 ) 经 过 自由 扩散 后 就 演变 为 
a; (t) = a; (0) 十 2kyT /m, (5. 2. 6) 
其 中 xi(z) 是 实验 中 可 以 直接 测量 得 到 的 量 ,通过 测量 两 个 不 同 扩 
H AT ZI tı 和 t: CRI t: >t) fF 3] 83 a T A ai 二) 和 a: 22 3E 
可 以 得 到 原子 团 的 温度 
m a? (t) — à; (tz) 
“一 Al t — t | 
这 样 测 得 不 同 上 时 刻下 的 黏 团 半径 a(z) ,就 可 求 得 该 方向 上 的 黏 
Eli. | 
Ei — 8877 1E 80 Et i65) 8 Rl JB Br] FUR HU SE IS JC 3 1L RE , 
而 不 是 仍然 留存 在 黏 团 中 的 原子 的 温度 ,其 中 以 测量 原子 到 达 时 
间 的 飞行 时 间 法 最 为 准确 . 因此 ,下 面 简单 介绍 通过 这 类 飞行 时 间 
信号 曲线 求 温度 的 拟 合 方法 . 


5.2.2 飞行 时 间 信号 的 拟 合 


如 果 忽 略 原子 团 中 初始 位 置 分 布 .探测 区 厚度 以 及 探测 光 的 
光 强 分 布 ,从 类 似 图 5-5 的 飞行 时 间 信 号 曲线 获取 黏 团 的 温度 本 


(5. 2. 7) 
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来 是 十 分 简单 的 ,因为 从 黏 团 的 初始 位 置 到 探测 区 的 距离 是 固定 
的 ,这 条 曲线 就 代表 先后 到 达 探 测 区 的 原子 数 分 布 ( 先 到 的 在 图 
左 , 后 到 的 在 图 右 ). 这 就 是 原子 速度 分 布 . 根据 kT =m) OR T 
各 方向 的 平均 速度 为 零 , 这 里 (vw) — (Av?),Av 是 速度 分 布 的 宽 
BE» ,就 可 从 这 个 分 布 估 算出 温度 ,但 这 样 做 太 粗 了 . 比较 精确 的 做 
AEM, 先 假设 速度 分 布 满 足 三 维 的 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 坚 速 度 分 
布 函数 (5. 2. 1), 其 中 vo; 与 温度 站 有 关 , 而 温度 也 是 各 方向 不 等 
的 . 再 假设 原始 原子 的 位 置 分 布 (密度 分 布 ) 呈 高 斯 函数 (5. 2. 3)， 
那里 有 rsr ty te. 由 于 原子 运动 ,密度 将 随 空 间 与 时 间 演 
化 . 在 此 过 程 中 ,每 个 原子 的 位 置 演 化 是 
r= ze, +} ye, ze, 

— ro + (v,e, + v,e, + v,e)t — gties/2, (5.2.8) 
这 里 = 方向 的 运动 考虑 了 重力 场 g 的 作用 ,ro 为 原子 的 初始 位 置 . 
把 原子 的 密度 和 位 置 的 两 个 分 布 函数 卷 积 起 来 ,对 空间 作 积 分 ,就 
可 求 得 任意 zt 时 刻 飞行 时 间 信 和 号 的 分 析 表 达 式 . 文献 [14j 得 到 的 
公式 是 


1 y yı 
TOF 2 2 c y 2 o y 
exp |- 4 EE i 
2 (o, Hos as 十 ap 


" TELC 十 o^.) J| 21 o;, 十 o?) ]) ^? , (5. 2. 9) 


这 里 erf(…) 表 示 误 差 函 数 , 并 假设 探测 光 是 沿 着 y 方 同行 进 的 ， 

通过 (zp,0,zb) 点 ,光束 截面 的 光 强 呈 椭 圆 形 高 斯 分 布 , 沿 z,z 7T 

向 的 方差 值 分 别 为 of, ,ot,; 探 测 到 的 荧光 信号 是 对 称 地 沿 光 束 y: 
—ys 一 段 光路 上 取得 的 , 且 认 为 它 与 光 强 成 正比 ,上 式 中 

02 = oo + kpTit’/m. (5. 2. 10) 

za = Zp — Vt + gt^/2. (5. 2. 11) 

XX (5. 2. 9) 只 是 得 到 (zs,0,zp) 一 点 的 信号 ,整个 飞行 时 间 信 和 号 还 

需要 对 zs 和 m, 信和 号 积分 ,才能 得 到 反映 荧光 强度 与 时 刻 上 的 关系 
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的 完整 飞行 时 间 信 号 ,从 而 与 实验 数据 拟 合 ,得 到 不 同方 向 的 温度 
E. 这 是 非常 繁琐 的 ,不 过 用 计算 机 处 理 也 不 难 . 

这 里 给 出 一 种 简便 的 计算 温度 方法 05: 假定 飞行 时 间 信 号 是 
从 冷 原 子 团 的 正 下 方 取得 的 ,探测 区 距离 原子 团 产 生 区 的 中 心 位 
置 为 h. 设 探测 光 强 足够 高 ,荧光 强度 与 原子 数 成 正比 ,而 探测 区 
厚度 W( 垂 直 距 离 ) 很 小 . 设 原子 通过 的 时 间 为 At, 则 探测 区 收 到 
的 诡 光 强度 102g 

Ilt) = AP (DAt, (5.2.12) 
这 里 PC) 为 1 时刻 到 达 探 测 区 的 冷 原子 数 ,4 为 比例 常数 . 若 初始 
原子 团 是 一 个 很 小 的 点 源 , 原 子 到 达 探 测 区 的 时 间 是 


t= (V2gh vt wv)/g, (5. 2. 13) 
EP vo 是 原子 团 中 原子 的 速度 ,一 般 有 vi<<2gh, 因 此 :和 w。 有 线 
ERR: 
t = (V2gh — v) /g. (5. 2. 14) 
这 样 ,P(z) 就 反映 了 已 (oo) 的 函数 形式 , 即 飞 行 时 间 信和 号 的 形式 ， 
飞行 时 间 信 和 号 一 般 具 有 高 斯 线形 的 形式 ,这 反映 了 原子 速度 
分 布 是 符合 麦克 斯 韦 速度 分 布 函数 的 . 从 式 (5. 2. 1) 可 求 得 这 种 分 
布 半 高 值 的 速度 v, 而 半 高 值 的 速度 分 布 宽度 为 Av， 


| 2k.T 
Av = 2 — n2. (5. 2. 15) 


用 这 个 公式 与 实验 数据 拟 合 , 即 可 求 得 冷 原子 团 的 温度 . 
现在 考虑 探测 区 的 厚度 W 和 原子 沿 垂直 方向 ( 即 z 方向 ) 的 
原始 空间 密度 分 布 . 根据 原子 速度 分 布 函 数 (5. 2. 1) 以 及 


h 1 
Ug = Pa — PEL (5. 2. 16) 


可 以 得 到 上 时 刻 探 测 区 发 出 荧光 的 原子 数 为 
P (v)Av oc exp| — "| ^ — lg [2kst Av. (5. 2. 18) 


每 个 z 时 刻 Az 宽度 探测 区 接收 到 的 原子 速度 范围 AU — 091 — Voz = 


CAE 
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行 时 间 信 号 的 形式 为 
h, W 
nor =I G) æ | Gdh |. d: 


e exp| — ml LIE 一 lge| [is |. (5. 2. 19) 


这 也 是 两 个 分 布 函数 的 卷 积 形式 ,可 用 数值 计算 方法 求 得 . 把 计算 
曲线 与 实验 结果 拟 合 ,就 可 求 得 冷 原子 团 的 温度 ;尽管 没有 式 
(5. 2.9) 严 格 , 但 计算 比较 方便 ,误差 也 不 大 . 

此 外 ,还 可 以 先 采用 蒙特 卡 罗 (Monte-Carlo) 方 法 直接 进行 模 
拟 计算 ,再 与 实验 数据 拟 合 求 得 冷 原 子 团 的 温度 . 
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在 上 述 对 光学 黏 团 的 描述 中 ,我 们 看 到 ,原子 在 三 个 方 癌 上 
都 受到 阻尼 力 的 作用 ,速度 会 降低 . 但 是 , 正 像 $ 5.1 说 到 的 ,原子 
速度 和 温度 都 不 可 能 降低 到 零 . 到 底 能 达到 怎样 低 的 温度 ,取决 于 
光学 黏 团 中 复杂 的 运动 情况 . 为 此 ,我 们 需要 对 此 进行 稍微 仔细 的 
分 析 . 


5.3.1 光学 黏 团 中 原子 运动 的 描述 


在 第 三 章 讨论 光 场 中 原子 受 力 情况 时 ,我 们 得 到 的 实际 是 原 
子 受 力 的 平均 值 . 由 于 原子 与 光子 的 作用 是 随机 的 ,它们 在 光学 翻 
团 中 的 运动 是 无 规 的 ,因而 原子 受到 的 力 有 涨 落 .这 种 涨 落 引 起 光 
学 黏 团 中 原子 动量 和 位 置 的 无 规 变化 ( 即 扩散 ), 并 决定 了 冷却 的 
温度 极限 . 为 了 求 得 这 个 极限 ,我们 需要 用 统计 方法 来 对 原子 的 无 
规 运动 进行 具体 分 析 . 

光学 黏 团 中 原子 的 运动 可 以 类 比 于 原子 在 光子 “海洋 "中 作 布 
朗 运 动 . 我 们 可 以 把 统计 物理 学 对 布朗 运动 的 分 析 方 法 用 于 处 理 
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光学 黏 团 中 的 原子 运动 . 布朗 运动 是 在 小 分 子 组 成 的 液体 或 气体 
中 一 种 微观 很 大 、 宏 观 微小 的 粒子 (姑且 叫做 巨 分 子 ) 在 与 小 分 子 
频繁 的 随机 碰撞 作用 下 作 安 观 可 察觉 到 的 无 规 运 动 ( 如 见 文献 
[16]). 在 这 种 运动 中 , 巨 分 子 之 间 很 少 , 甚 至 基本 上 没有 相互 作 
FB. 如 果 巨 分 子 的 密度 是 不 均匀 的 ,这 种 运动 造成 密度 的 均匀 化 ， 
即 有 扩散 运动 .在 这 种 运动 中 , 巨 分 子 的 位 移 可 用 明之 万 
(Langevin ) 方 程 来 描述 , 它 显 示 巨 分 子 运 动 是 在 两 种 力作 用 下 的 
结果 : 一 个 是 与 速度 成 正比 的 阻尼 力 一 co(e 为 阻尼 系数 ); 另 一 个 
是 与 速度 无 关 的 无 规 涨 落 的 随机 力 F(X,Y,2Z). 在 一 维 情况 下 , 方 
程 的 形式 是 
m2 =at? 4x, (5. 3. 1) 
dz? dż 

由 于 XX) 二 0, 爱 因 斯 坦 从 大 群 巨 分 子 的 多 次 位 移 中 ,在 理论 上 求 
得 了 位 移 平 方 的 平均 值 

(z^) = 2D, (5. 3. 2) 
iX HL; 是 观测 位 移 的 时 间 ,D; 是 描述 扩散 运动 状况 的 重要 参量 ， 
即位 置 扩 散 系 数 , 它 决 定 于 巨 分 子 本 身 的 特性 ， 

D, = kT /a, (5. 3. 3) 
a 是 在 小 分 子 介质 中 巨 分 子 的 速度 阻尼 系数 ,7 是 温度 . 上 式 也 称 
为 爱 因 斯 坦 关 系 . 

至 于 巨 分 子 位 移 的 概率 分 布 和 密度 的 空间 分 布 , 则 要 由 解 扩 
散 方 程 或 福 克 - 普 朗 克 (Fokker-Planck ) 方 程 来 求 得 . 该 方程 描述 
巨 分 子 密度 ,位 移 和 速度 的 分 布 概率 的 变化 关系 ; 解 得 的 结果 是 、 
巨 分 子 的 密度 遵从 高 斯 分 布 ,而 速度 则 符合 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 分 
布 . 

在 光学 黏 团 中 ,处 在 光 场 中 的 原子 被 光子 包围 者 ,原子 之 间 并 
没有 直接 的 相互 作用 , 却 与 光子 有 着 频繁 的 作用 . 光子 的 作用 对 原 
子 来 说 是 很 微弱 的 ,每 次 吸收 和 发 射 光子 只 轻微 地 改变 着 原子 的 
运动 情况 . 这 与 巨 分 子 在 小 分 子 组 成 的 介质 中 的 扩散 运动 非常 相 
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似 . 在 激光 强度 不 太 大 的 情况 下 , 受 激 辐射 过 程 可 忽略 ,这 种 作用 


驶 是 光子 的 吸收 和 自发 辐射 , 它 产生 一 个 无 规 的 力 . 同时 ,在 每 一 
维 上 由 两 束 对 射 光 组 成 的 黏 团 中 ,原子 还 受到 一 个 平均 的 速度 阻 
尼 力 的 作用 . 这 种 情况 和 朗 之 万 方程 描述 的 完全 相似 ,也 符合 扩散 
方程 ,所 以 可 把 经 典 布朗 运动 的 一 些 结论 移 用 到 光学 黏 团 上 来 . 但 
是 在 布朗 运动 的 讨论 中 , 巨 分 子 是 处 在 一 个 无 限 大 的 介质 中 ;而 在 
光学 黏 团 情 况 下 ,原子 被 局 限于 6 束 激光 的 交汇 区 ,其 密度 按 高 斯 
规律 分 布 .这 样 ,扩散 运动 的 结果 必然 是 使 原子 会 跑 出 激光 交汇 区 
边界 ,密度 逐渐 降低 ,从 而 造成 黏 团 囚禁 时 间 的 限制 . 我 们 可 借用 
气 溶胶 的 理论 进行 具体 计算 , 设 原 子 团 开 始 有 均匀 的 密度 n, DU 
由 于 扩散 会 引起 原子 密度 随时 间 的 变化 ,其 最 主要 的 部 分 可 用 下 
式 描述 [2'!17]， 

nlt) = ne “™, (5. 3. 4) 
这 表明 原子 密度 是 呈 指 数 规律 随时 间 衰 减 的 , 式 中 ra 是 黏 团 衰 减 
的 时 间 常 数 ( 或 寿命 )， 

tn = 7 /TD,, (5.3.5) 
z 描述 一 个 方向 上 原子 团 的 半径 (可 近似 地 把 6 束 激光 的 交汇 区 
看 成 是 球形 或 椭 球 形 的 ),D, 就 是 位 置 扩散 系数 . 对 钠 原 子 ,z= 二 
0. 5 cm , 7n, — 450 ms( 这 也 大 体 可 看 成 是 黏 团 中 原子 扩散 行程 为 
0. 5 cm 时 所 需要 的 时 间 ). 因此 ,原子 在 光学 黏 团 中 的 行走 是 缓慢 

实验 上 ,可 根据 黏 团 荧光 信和 号 随时 间 的 衰减 求 得 光学 黏 团 的 

衰减 时 间 常 数 . 在 朱棣 文 小 组 的 首 个 光学 黏 团 实验 中 设 定 r— 
0. 4cm( 以 荧光 强度 降 到 峰值 1/10 处 为 标准 ) , 先 与 实验 比较 , 拟 
合 出 相应 的 数据 (如 Da, a MT): au 5.8 g/s, T — Doux / Eg = 
1. 9 mK ;再 作出 平均 原子 密度 与 Da/a? 的 曲线 , 求 得 一 半 原 子 跑 
出 黏 团 的 囚禁 时 间 (0. 1s 数量 级 ). NIST 小 组 则 测量 了 两 种 衰减 
时 间 , 分 别 对 应 于 囚禁 光 的 情况 和 切断 囚禁 光 的 情况 (如 上 所 述 ， 
前 者 为 0.5s; 后 者 为 10 ms); 这 显示 出 黏 团 光 的 囚禁 作用 ， 
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至 于 原子 在 光子 的 黏 性 “海洋 ”中 的 动量 变化 状况 , 则 需要 由 
福 克 - 普 朗 克 方程 来 处 理 . 这 里 的 统计 性 表现 在 对 原子 作用 的 辐射 
力 的 随机 涨 落 上 . 原子 与 光子 作用 一 次 ,其 动量 变化 为 Ak, 45 F 
原子 在 动量 无 规 行走 中 走 了 一 步 . 这 时 ,原子 激发 ,在 激发 态 的 停 
& E [8] 25 7g 1/D' s. 在 自发 辐射 时 释放 光子 , 反 冲 叉 使 原子 得 到 一 
个 动量 ,其 值 也 是 A. 所 以 ,在 一 次 吸收 -发 射 光 子 的 循环 中 ,原子 
在 无 轨 行 走 中 走 了 两 步 . 由 于 自发 辐射 的 无 规 性 ,这 两 步 的 动量 不 
可 能 完全 积累 . 按照 统计 规律 ,其 动量 变化 的 均 方 值 随 步 数 呈 正比 
增长 , 即 在 步 无 规 行走 中 ,动量 平方 的 变化 是 

(Ap!) = nh k. (5. 3. 6) 
如 果 原 子 真 的 是 在 一 维 空间 ( 即 自发 辐射 光子 也 只 能 发 射 到 一 维 
空间 ) 中 , 则 在 原子 和 光子 一 次 作用 的 吸收 -发 射 循环 中 ,动量 平方 
的 平均 变化 应 为 2 方 姑 .但 实际 上 ,由 于 原子 是 处 在 三 维 环境 中 ， 
自发 辐射 光子 是 向 空间 各 个 方向 发 射 的 ,因此 动量 均 方 值 的 变化 
要 小 于 2A. 可 以 算得 1 1, 若 自 发 辐射 光子 是 完全 各 向 同性 
的 ,这 里 的 因子 “2” 要 改 为 4/3; 奉 按 定 问 的 偶 极 子 发 射 , 则 要 改 为 
7/5. 

经 过 一 段 时 间 以 后 ,原子 动量 的 均 方 值 究 竟 会 有 多 大 的 变化 ? 
这 个 问题 涉及 原子 在 动量 空间 的 扩散 ,但 是 ,这 里 还 有 减速 光 引 起 
的 速度 阻尼 在 起 作用 ,其 平均 阻尼 力 为 一 av. 根据 类 似 上 面 的 统计 
处 理 ,在 这 种 情况 下 ,也 可 以 用 一 个 动量 扩散 系数 来 描述 原子 团 的 
动量 扩散 状况 . 在 一 维 情况 下 ,相应 的 分 析 得 到 -1 

(p) = 2D,yt, (5.3.7) 
这 里 DD, 为 动量 扩散 系数 (对 三 维 情 况 ,D。 是 一 个 张 量 ). N t 
时 间 后 原子 动量 的 变化 .不 过 这 里 的 上 不 能 取得 太 长 ,上 式 只 在 : 
比 原子 与 光子 两 次 相互 作用 (两 次 吸收 -发 射 循环 ) 的 时 间 间 陋 mm 
大 得 不 太 多 的 情况 下 才 正 确 , 这 时 原子 动量 变化 之 间 还 多 少 保留 
点 关联 ,原子 速度 变化 不 大 . 在 弱 光 条 件 (Q2<T) 下 ,原子 与 光子 两 
次 相互 作用 的 时 间 间 隔 要 远大 于 1/T( 即 c,» 1/D PRURIDGTEJR P 
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Tamin — 2/1'). 在 更 长 的 时 间 尺 度 上 ,可 以 得 到 类 似 于 式 (5. 3. 3) 的 


爱 因 斯 坦 关 系 : 
D, = akpT, Bü ksT = D,/a. (5. 3. 8) 
这 个 关系 式 通过 温度 把 原子 的 动量 变化 与 D, 联系 起 来 . 比较 式 
(5. 3. 3) 与 (5. 3. 8) 可 得 
D, = D.. (5. 3. 9) 
此 式 在 相同 条 件 下 把 位 置 与 动量 两 种 扩散 系数 联系 起 来 . 
在 光学 黏 团 中 ,原子 动量 一 方面 在 与 光子 作用 下 发 生 无 规 变 
化 ,其 趋势 是 使 无 规 动量 增加 ; 另 一 方面 ,在 一 个 平均 的 减速 力 的 
作用 下 原子 速度 趋 于 降低 . 这 个 速度 降低 过 程 的 快慢 可 用 一 个 速 
度 阻 尼 率 来 描述 . 根据 阻尼 力 F — m (do /dt) = 一 av, 可 得 速度 阻尼 
时 间 常 数 为 


dz | Oom 
《damp — v| dt damp — a (5. 3. 10) 


这 是 使 原子 速度 发 生 显著 变化 所 需 的 时 间 , 它 要 比 两 次 吸收 光子 
的 时 间 间 隅 大 得 多 . 
于 是 ,我 们 得 到 了 对 描述 光学 黏 团 物理 过 程 有 重要 影响 的 三 
个 时 间 斥 度 1/P,m 和 rao. 它们 之 间 有 下 面 的 关系 : 
人 «& t, K Tags. (5. 3. 11) 
上 面 的 讨论 中 ,我 们 无 意 中 把 原子 动量 或 速度 与 温度 联系 起 
来 了 .在 热力 学 与 统计 物理 中 , “温度” 这 个 概念 只 有 当 一 个 系统 与 
热 库 保 持 热平衡 时 才 有 意义 . 但 是 在 光学 黏 团 中 ,原子 之 间 的 相互 
作用 很 少 ,原子 主要 是 与 光 场 发 生 作用 , 光 场 即使 有 真空 涨 落 ,也 
不 可 能 用 温度 来 描述 . 然而 ,根据 求解 阻尼 力 和 无 规 涨 落 力 共同 作 
用 下 的 福 克 - 普 天 克 方 程 以 及 用 蒙特 卡 罗 法 ,对 单个 原子 在 减速 光 
场 中 运动 进行 模拟 ,都 可 得 到 在 较 长 时 间 尺 度 内 原子 速度 按 麦 克 
斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 律 的 结果 . 这 就 意味 着 ,在 比 原子 与 光子 相互 
作用 时 间 (1/ 全 数量级) 长 得 多 的 情况 下 ,原子 体系 的 运动 是 可 以 
用 温度 来 描述 的 . 不 仅 如 此 ,即使 对 于 单个 原子 (或 对 离子 阱 中 的 
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单个 离子 ), 也 可 以 使 用 “温度 ”的 概念 
5.3.2 多 普 勒 冷却 极限 温度 的 推导 …” 


本 小 节 我 们 将 具体 推导 多 普 勒 冷却 的 温度 极限 . 从 上 面 的 分 
析 中 ,我 们 已 经 知道 在 光学 黏 团 中 存在 着 两 种 互相 相反 的 趋势 
散射 力 使 原子 运动 减速 ;而 与 光子 交换 的 扩散 运动 使 原子 加 热 . 多 
普 勒 冷却 极限 就 是 这 两 种 过 程 平 衔 的 结果 , 它 使 原子 体系 不 可 能 
无 限 降低 温度 . 

为 了 分 析 简 单 起 见 ,我 们 考虑 一 维 情况 . 原子 在 两 束 对 射 激光 
束 组 成 的 光 场 中 与 光子 相互 作用 ,原子 受到 一 个 阻尼 力 的 作用 而 
降低 了 速度 . 在 弱 光 和 低速 (2< 入 了 ,to 和 用书 ) 的 情况 下 ,这 个 力 由 式 
(3. 4.15) 和 (3. 4. 17) 描 述 . 在 这 个 力 的 作用 下 ,原子 动能 的 损失 率 
( 即 单位 时 间 内 阻尼 力 所 做 的 功 ) 为 
NOE 


MY 


= Fy 一 一 œ’. (5. 3. 12) 


^ dt 2 
原子 体系 的 冷却 率 等 于 其 动能 衰减 率 ,其 时 间 常 数 为 

na 一 /| 时 | 一 2: (5. 3. 13) 
比较 此 式 与 式 (5. 3.10) 可 见 , 它 是 速度 阻尼 时 间 常 数 的 1/2. 这 是 
显然 的 ,因为 动能 与 速度 的 平方 成 正比 ,其 变化 自然 要 比 速度 来 得 
快 


dt di\ 2 


另外 ,原子 在 光子 的 无 规 作 用 下 动量 随机 涨 落 ,但 均 方 值 却 与 
作用 次 数 或 其 在 动量 空间 中 无 规 行走 的 步 数 呈 正比 增长 . 设 单位 
时 间 内 原子 对 光子 的 吸收 率 为 R, 每 次 吸收 引起 原子 在 动量 空间 
中 行走 两 步 , 得 到 原子 平均 动量 平方 的 变化 率 为 

dp?/dr = 2h KRR = 2D,. (5. 3. 14) 
这 里 ,还 通过 式 (5. 3.7) 把 原子 动量 的 变化 与 动量 扩散 系数 联系 起 
XT. AA E— p*/2m , 故 原子 动能 的 增长 率 为 
EJ AER D, 


dz m m 


(5. 3. 15) 
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当 冷 却 与 加 热平衡 时 ,原子 动能 不 变 , 有 


a£ | (dE — 
| dż cool T dż heat i 9» 


因此 
A ER/m = ov, (5. 3. 16) 

这 里 R 即 为 原子 在 两 束 对 射 激 光 作 用 下 的 跃迁 概率 之 和 . 用 式 
(3. 3. 20) TB JEAE 3. ,就 有 

R= 2D C02/T?) 

| 1 + 2(0*/I") + 4 rF 

B (I/IIT 
1 + I/I + A (G/D)?? 

AP I/I,— 20 /D* C35 (2. 5. 1100 Æ LA TRURI G9 I. 为 单位 的 相 
对 光 强 . 而 a 则 由 式 (3. 4. 15) 表 示 . 将 式 (5. 3. 16) 稍 加 整理 ,考虑 
到 弱 光 近似 下 ,IT/1,<<1, 我 们 得 到 


y = $L Lt (26/T) 
= 4m 28/T ' 


此 式 说 明 减 速 必 须 有 9G<0, 即 激光 频率 对 原子 共振 要 求 负 失 谐 ， 
这 体现 了 我 们 见 知 的 多 普 勤 冷却 的 原则 . 由 每 个 运动 自由 度 的 能 
E RT /2 一 mv2/2 ,得 到 冷却 温度 为 


(5. 3. 17) 


(5. 3. 18) 


D hr[2]0] , DP. 
AT = 75a r tg (5. 3. 19) 
ERE 0— —1'/2 时 有 最 小 值 , 因 此 我 们 有 
kT ain = AD/2. (5. 3. 20) 


这 就 决定 了 多 普 勒 冷却 极限 温度 ， 

X 5-1 列 出 了 几 种 激光 冷却 中 常用 的 原子 的 多 普 勤 冷却 极限 
温度 (一 般 都 为 几 百 K 数量 级 ). 对 钠 原 子 ,该 温度 约 为 240 PK， 
相应 的 一 维 均 方 根 速度 约 为 30 em/s. 此 时 多 普 勒 频 移 约 为 
0. 5 MHz, B |kv | «D iig ET PE IEBIAR GE. 为 了 便于 比较 参考 ， 
表 中 还 列 出 了 后 面 要 讲 到 的 反 冲 温度 Tr 以 及 与 这 些 温度 相应 的 
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原子 速度 vp — (kpTp/m)'( 相 应 于 多 普 勒 冷却 极限 的 原子 速度 ) 


和 反 冲 速度 vg. 此 外 , 表 5-2 列 出 了 若干 惰性 气体 和 碱土 金属 原子 
的 相应 冷却 参量 . 
表 5-1 几 种 碱 金属 原子 的 多 普 勒 冷却 极限 温度 


和 反 冲 极限 温度 以 及 相应 的 速度 

1H "Li 23Na 39K 98 Rb 133CS 
(2:0 r/MHz 99. 58 5. 92 9. 795 6. 09 6.065 . 5.223 
T min/ yK 2389 142.11 240.18 146.16 145.60 124.39 
vp/cm «s^! 443 41.03 29.47 17.66 11.79 8.82 
Tr/LK 1285 6.061 2.399 0.836 0.361 0.198 
vg/cm *s^! 325 8.474 2.946 1.335 0.588 0.352 


表 5-2 几 种 情 性 气体 和 碱土 金属 原子 的 多 普 勒 冷却 极限 
和 反 冲 极限 温度 以 及 相应 的 速度 


‘He” ?Ne* 5Be “Mg “Ca 58er 138Ba 


(270 !l'/MHz 1.62 8.47 108.88 80.95 34.63 4.48 18.33 
T min/ yK 38.95 203.29 2612 1942 831 107.58 439.96 
vp/com*s^! 28.44 29.07 155.23 80.04 41.57 10.09 16.28 
Tr/uK 4.075 2.335 38.48 98 2.68 1.025 0.453 
vrR/cm *s 9.20 3.116 18.8 5.830 2.361 0.985 0.522 


* : 亚 稳 态 原子 . 


5.3.3 ”对 激光 冷却 极限 的 讨论 0 


上 述 多 普 勒 冷却 极限 温度 是 在 弱 光 作用 下 对 “ 真 ” 一 维 情 况 的 

二 能 级 原子 体系 导出 的 . 所 谓 “ 真 ”一 维 ,是 指 原 子 自发 辐射 光子 也 

只 在 一 维 线 度 内 ,因而 原子 吸收 一 个 光子 在 动量 空间 中 走 了 两 步 ， 

产生 2 磊 台 的 平均 动量 平方 的 变化 ;而 实际 情况 当然 不 是 这 样 . 考 

虑 到 自发 辐射 各 向 同性 ,多 普 勒 冷却 极限 温度 还 会 按照 5. 3. 1 小 
节 的 讨论 有 相应 降低 (如 降 至 上 述 温度 的 2/3 或 7/10). 

“文献 [17] 讨 论 了 弱 光 场 下 的 多 维 情况 ,其 中 得 到 的 冷却 极限 
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结果 和 上 述 一 维 结果 (5. 3. 20) 式 相同 . 这 里 ,假定 辐射 是 各 向 同性 
的 .如 采 辐 射 各 辐 异 性 ,就 会 得 到 不 同方 各 有 不 同 温 度 的 光学 黏 
团 . 这 种 各 加 异性 的 原子 团 在 实验 中 可 能 出 现 ,还 会 有 特定 用 
XU. 

在 强 场 下 ,不 满足 1/1, 1 BAR PE s TRE OUS, EG EE E ZR. 这 时 可 
以 发 生 受 激 辐 射 , 光 子 可 以 通过 与 原子 作用 而 在 不 同方 向 的 光束 
中 转移 , 偶 极 力 就 会 产生 重要 作用 ;而 且 , 还 会 出 现 像 我 们 在 8》4. 3 
中 讨论 过 的 那 种 与 弱 光 下 相反 的 情况 : AR CO OD BE TTL s Tf 
蓝 失 谐 (S>0) 时 减速 . 理论 上 ,需要 针对 不 同 的 具体 情况 进行 分 
析 ,这 里 不 详 述 . 

上 述 讨 论 认 为 冷却 激光 的 线 宽 很 小 ,在 冷却 过 程 中 不 发 生 影 
响 . 李 义 民 等 人 分 析 ,激光 线 宽 会 对 冷却 温度 产生 附加 的 作用 . 
右 激 光线 宽 症 较 大 ,多 普 勒 冷却 极限 温度 由 下 式 决定 : 

kpT = AQ" + D0/2. (5. 3. 21) 

这 表明 ,从 能 量 观点 看 ,多 普 勤 冷却 实际 上 是 依靠 原子 吸收 的 光子 
能 量 低 ( 红 移 光 子 ), 而 目 发 辐射 的 光子 能 量 高 ,从 而 不 断 玫 失 能 量 
的 . 当 原 子 的 多 普 勒 频 移 降 到 与 激光 或 自然 线 宽 相 近 时 ,进一步 降 
温 过 程 就 停止 了 . 

对 激光 冷却 的 原子 系统 来 说 ,还 存在 着 男 一 些 物理 过 程 限 制 

育 先 ,在 光学 黏 团 中 ,冷却 原子 所 依靠 的 都 是 激光 对 原子 的 散 
射 力 . 这 里 起 关键 作用 的 是 原子 对 光 的 吸收 ,在 此 过 程 中 ,原子 改 
变动 量 . 因此 ,即使 原子 恰好 被 光子 “ 打 ” 到 速度 为 零 , 下 一 个 光子 
又 会 使 它 产 生 Ak 的 动量 ,得 到 v= Av =Å k/m GB TR 2g both x& 
度 ), 即 表 4-1 中 的 单 次 激光 减速 元 动作 所 引起 的 平均 原子 速度 变 
化 量 . 这 个 速度 比 多 普 勒 冷却 极限 决定 的 原子 最 低速 度 vo 低 得 多 
(例如 对 钠 原 子 ,多 普 勒 极限 温度 决定 的 均 方 根 速度 vas ss © 
30cm/s, 而 va ^23 cm/s). 这 样 ,原子 体系 的 温度 就 不 可 能 低 于 由 
这 个 光子 反 冲 引起 的 最 低温 度 , 从 而 决定 了 原子 团 的 有 反 冲 温度 
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Tr. 由 动能 kT / 2— mv; /2 得 到 
EN NE 
~ kym — kymAU 
这 里 4 是 冷却 光波 长 . 几 种 常用 原子 的 反 冲 温度 Te 也 列 在 表 5-1 
中 ,它们 处 在 几 百 纳 开 到 几 微 开 之 间 . 对 钠 原 子 ,Tr 二 2.4pK, 远 
小 于 多 普 勒 冷却 极限 . 表 5-1 中 还 列 出 了 相应 的 反 冲 速度 vr 

其 次 ,我 们 知道 ,车 激光 频率 处 在 原子 谱 线 宽度 以 外 , 它 对 原 
子 就 基本 上 不 起 作用 了 . 因此 ,原子 运动 引起 的 多 普 勒 频 移 如 果 超 
出 了 原子 谱 线 范围 ,频率 一 定 的 激光 就 不 能 对 它 发 生 作用 . 这 可 从 
图 3-7 看 出 ,在 多 普 勒 频 移 如 一 士 P/2CP 为 自发 辐射 率 ) 之 内 , 即 
只 有 多 普 勒 频 移 小 于 原子 的 半 个 自然 线 宽 时 ,阻尼 力 才 大 体 与 速 
度 的 数值 成 正比 , 光 场 能 有 效 产生 减速 作用 . 这 就 决定 了 另 一 个 冷 
却 极限 . 这 时 原子 速度 www=P/24 一 Am/4r, 因 此 相应 于 这 个 多 普 
勒 频 移 速 度 的 极限 温度 为 


Tow 


(5. 3. 22) 


Tn 


ml" mI" 
— 4k, 16rkp 
非常 有 意思 的 是 ,由 式 (5. 3. 20) 决 定 的 多 普 勒 极限 温度 是 式 


(5. 3. 22) 和 (5. 3. 23) 得 到 的 极限 温度 的 几何 平均 值 , 即 有 


(5. 3. 23) 


Tun = ^N Ta pvw. (5. 3. 24) 
因此 ,这 三 种 温度 之 间 有 以 下 的 数量 关系 : 
Tr «€ Tus K Tow; (5. 3. 25) 
相应 地 ,有 三 种 速度 之 间 也 有 这 样 的 数量 关系 : 
Ug K Umin,rms K Upw» (5. 3. 26) 


这 有 点 像 式 (5. 3. 11) 的 时 间 关 系 . 对 钠 原 子 , 三 种 温度 分 别 约 为 
2.4 uK, 240 uK 和 24mK; 相 应 的 三 种 速度 分 别 约 为 3em/s, 
30cm/s 和 3 m/s. 
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正如 § 5.1 所 说 ,早期 的 几 个 光学 笑 团 实验 (包括 朱棣 文 、 
Phillips 和 Wieman ZNAKE AREE T =E AGE 
符合 多 普 勒 冷却 温度 极限 . 但 是 ,后 来 的 一 些 实验 却 实现 了 远 远 低 
于 多 普 勒 极限 的 冷却 温度 . 先是 NIST 的 Phillips 小 组 G2 , 他们 的 
实验 装置 基本 上 与 朱棣 文 小 组 实现 第 一 个 光学 黏 团 时 相同 ,也 是 
用 钠 原 子 作为 样品 ,但 得 到 的 冷却 温度 结果 却 远 低 于 240 uK. 为 
了 确证 这 个 令 人 惊异 的 结果 ,他 们 采用 了 四 种 方法 来 测量 冷却 温 
BE. 首先 测量 下 行 原子 的 飞行 时 间 信和 号 ,对 不 同 黏 团 与 探测 区 之 
间 的 中 心 距离 a 进行 测量 . 探测 区 的 截面 是 直径 为 4mnm 的 圆 或 
4 mm X 1 mm 的 矩形 ,探测 长 度 为 8. 5 mm ;探测 区 中 原子 发 出 的 
效 光 成 像 于 探测 器 件 光 电 倍增 管 上 . 显然 ,薄片 状 探 测 区 有 利于 飞 
行 时 间 信 号 的 时 间 分 辨 能 力 . 飞行 时 间 信 号 曲线 是 荧光 强度 与 飞 
行 时 间 的 关系 ( 见 图 5-5) ,从 该 曲线 即 可 拟 合 得 到 冷却 温度 . 对 不 
同 距离 4 可 做 出 温度 与 激光 频率 失 谐 6 的 关系 ,如 图 5-6 所 示 . 图 
中 的 实 线 不 是 温度 与 失 谐 关 系 的 拟 合 曲线 ,而 是 夭 团 训 减 率 ( 式 
(5. 3. 5) 所 描述 的 衰减 时 间 常 数 的 倒数 ) 与 失 谐 的 关系 . 这 些 实验 数 
据 与 冷却 光 和 探测 光 的 强度 、 黏 团 密度 以 及 从 注入 到 关闭 冷却 光 的 
时 间 关 系 都 不 大 . 由 图 可 
见 , 除 了 失 谐 S< —r/2 
的 区 域 以 外 ,冷却 温度 都 
比 多 普 勒 极限 240 &K 要 
低 . 而 按 式 (5. 3.19), 当 
= —20 MHz (~2r) f, 
冷却 温度 应 为 570 pyK , 远 
比 实验 结果 高 . 图 中 左上 
图 5-6 ”冷却 温度 与 激光 失 谐 的 关系 角 的 虚线 就 代表 按 式 
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(5. 3. 19) 算 得 的 温度 与 失 谐 6 的 关系 .考虑 到 各 种 实验 误差 ,他 们 
把 冷却 温度 定 为 (43 土 20)uK. 

为 了 验证 这 个 结果 ,他 们 又 用 上 行 原子 的 飞行 时 间 法 测 得 了 
冷却 温度 ,最 佳 的 拟 合 值 为 (60 士 25) uK; Ra FE EE SEDE 1" 
测 横 向 运动 原子 速度 ,得 到 温度 为 (80 土 25) uK. 最 后 ,他 们 用 
R&R 法 测 ,得 到 剩余 黏 团 荧光 与 关 光 时 间 的 关系 ,如 图 5-7 所 示 ， 
这 是 朱棣 文 小 组 测 得 240 uK 极限 温度 时 所 用 的 方法 .与 图 中 曲线 


-相对 应 的 冷却 光 失 谐 6— — 20 MHz. 为 得 到 与 实验 点 相符 合 的 曲 


线 ,在 数据 分 析 中 考虑 了 重力 的 作用 (这 对 50 pK 数量 级 温度 是 必 
要 的 ,但 对 240 pK 则 影响 不 大 ) 以 及 黏 团 初 始 的 不 均匀 性 和 冷却 
激光 强度 分 布 的 不 均匀 性 .这样 , 他 们 得 到 的 温度 是 (45 土 20) pK. 
值得 指出 的 是 ,如 果 在 他 们 的 计算 中 认为 黏 团 呈 球形 均匀 分 布 , 且 
不 考虑 重力 的 作用 , 则 结果 与 朱棣 文 小 组 的 第 一 次 结果 相同 . 这 
样 ,他 们 不 仅 以 四 种 独立 的 测量 方法 无 可 非议 地 确证 得 到 了 低 于 
多 普 勒 极限 的 温度 ,而 且 找 出 了 朱棣 文 小 组 测量 数据 的 问题 所 在 . 


l 


剩余 原子 比例 


e 
e 
| 


20 40 60 
关 光 时 间 / ms 


图 5-7 R&R 法 测量 荧光 强度 与 关 光 时 间 的 关系 


斯 坦 福 大 学 的 朱棣 文 小 组 所 和 巴黎 高 师 的 Cohen-Tannoudji 
小 组 中 此 后 也 相继 宣布 得 到 了 类 似 的 结果 . 后 者 是 在 钨 原子 中 得 
到 的 ,他 们 将 饮 原 子 束 减速 注入 光学 黏 团 ,用 R&R 法 测量 黏 团 温 
E. E ô= —3D,0—3. AD 的 情况 下 ,得 到 原子 的 均 方 根 速率 为 
(72-2) cm/s ,相应 的 温度 为 (70 士 40) ApK , 远 低 于 饮 原 子 的 冷却 极 
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限 温 度 124 pK. 

此 外 ,从 图 5-6 可 以 看 出 ,得 到 最 低 冷 却 温度 的 激光 失 谐 与 给 
出 多 普 勒 冷却 极限 的 条 件 6= 一 /2 也 明显 不 符 . 朱棣 文 小 组 得 
到 最 低温 度 时 所 用 的 失 谐 S** 一 3 有 是 理论 值 的 6 倍 ;而 且 , 光 学 
黏 团 的 品质 对 冷却 光 是 否 精 确 调 整 并 不 敏感 . 两 束 对 射 光 的 强度 
不 等 ,并 且 相 互 不 对 齐 ,对 黏 团 的 温度 .寿命 等 参数 影响 不 大 中 ;其 
至 在 光束 调整 非常 不 好 的 情况 下 ,囚禁 时 间 反 而 增加 了 几 十 倍 .这 
种 反常 的 黏 团 曾 被 朱棣 文 等 人 称 为 超 茜 团 . 该 现象 当然 也 与 理论 
预期 不 符 . 因为 在 3.4. 2 小 节 的 讨论 中 ,如 果 两 束 对 射 光 的 强度 不 
等 ,就 会 产生 一 个 定向 的 力 , 使 黏 团 寿 命 缩 短 . 事实 却 不 是 这 样 . 朱 
棣 文 小 组 还 从 飞行 时 间 信 号 中 得 到 了 具有 两 种 速度 成 分 的 血 
pg en, ' 

光学 黏 团 的 寿命 也 与 激光 失 谐 9$ 有关. 这 可 从 式 (5. 3. 5) 看 
出 ,因为 那里 的 位 置 扩 散 系 数 D: 通过 式 (5. 3. 3) 与 阻尼 系数 a 有 
天, 而 后 者 又 是 9 的 函数 . 这 样 , 当 理论 给 出 $= 一 一时, 黏 团 有 最 
长 的 寿命 ;而 实验 上 则 是 当 6= 一 3T 时 , 黏 团 才 有 最 长 的 寿命 . 另 
外 , 黏 团 对 磁场 极端 敏感 , 稍 有 一 点 磁场 ,寿命 立即 变 短 ,这 也 不 可 
能 由 塞 曼 效应 解释 (因为 在 很 小 磁场 下 , 塞 曼 频 移 相 对 于 9 和 下 
是 可 以 忽略 的 ). | 

除了 三 维 光学 黏 团 工作 以 外 ,在 $ 4. 3 讨论 原子 束 的 激光 准 
直 时 ,所 用 的 一 维 对 射 光束 与 原子 相互 作用 的 区 域 可 以 看 成 是 一 
2EOGAE SEE. 那里 也 得 到 了 许多 远 低 于 多 普 勒 冷却 极限 的 结果 . 

低 于 多 普 勒 冷却 极限 的 激光 冷却 称 为 亚 多 普 勒 冷却 . 如 何 解 
释 这 些 与 多 普 勒 冷却 理论 不 相符 合 的 实验 结果 ,如 何 发 展 新 的 激 
光 冷 却 原子 的 理论 ,成 为 光学 黏 团 研究 的 重要 课题 . 
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第 五 章 中 已 指出 ,在 很 多 情况 下 ,原子 的 激光 冷却 所 得 到 的 温 
度 低 于 多 普 勒 冷却 极限 ( 称 为 亚 多 普 勒 冷却 ). 为 何 会 发 生 这 种 冷 
A? 什么 机 制 在 起 作用 ? 这 正 是 本 章 要 讨论 的 . 总 的 来 说 ,多 普 勒 
冷却 理论 是 建立 在 激光 与 二 能 级 原子 相互 作用 基础 上 的 ,而 实际 
原子 的 基态 具有 很 多 能 级 (例如 超 精 细 结 构 能 级 ) , 且 在 外 磁场 中 
还 会 产生 密 曼 分 裂 , 这 使 问题 复杂 化 ,但 因此 也 给 人 们 以 多 样 化 的 
操作 与 控制 冷却 过 程 的 自由 . 本 章 将 具体 探讨 各 种 亚 多 普 勒 冷却 
的 机 理 和 操作 方法 ,还 将 叙述 亚 反 冲 冷 却 . 


$6.1 偏振 梯度 冷却 
一 一 一 般 亚 多 普 勒 冷却 的 理论 解释 


6.1.1 偏振 梯度 冷却 的 物理 图 像 


为 了 解释 § 5.4 中 出 现 的 多 普 勒 冷却 理论 与 实验 结果 之 间 的 
F Æ Cohen-Tannoudji” 5 Zk Bit oc U* JL 3E [8] Esp A) 391] oh Sr 3 d H 
了 “偏振 梯度 冷却 ”的 概念 . 他 们 首先 考虑 到 ,在 原子 与 激光 相互 作 
用 的 实际 问题 中 ,情况 远 比 多 普 勒 冷却 理论 所 处 理 的 二 能 级 原子 
复杂 . 这 里 ,基态 能 级 有 超 精 细 结 构 , 且 每 个 超 精 细 结 构成 分 还 包 
舍 许 多 塞 曼 能 级 .即使 磁场 为 零 , 由 于 光 作 用 下 不 同 塞 曼 能 级 的 光 
位 移 不 同 ,造成 超 精细 结构 能 级 的 简 并 解除 ,不 同 塞 曼 能 级 分 裂 ， 
形成 复杂 的 多 能 级 系统 . 其 次 ,在 几 束 激光 的 交汇 区 ,激光 的 偏振 
方 同 是 随 位 置 而 变化 的 ,这 使 以 式 (3. 2. 2) 表 达 的 原子 和 光 场 的 相 
互 作 用 能 也 随地 点 而 变化 ,这 就 是 所 谓 偏 振 梯 度 效应 . 再 次 ,还 要 
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考虑 运动 原子 与 光 场 作用 中 有 光 抽 运 效 应 . 这 样 使 激光 冷却 原子 
问题 大 为 复杂 化 .“ 偏 振 梯 度 冷 却 ” 的 概念 统一 考虑 这 些 作用 ,给 出 
了 一 幅 比 较 完整 的 物理 图 像 . 

我 们 先 对 这 个 图 像 作 一 个 定性 的 描述 . 设 原 子 处 在 6 束 激光 交 
汇 区 . 两 束 对 射 激光 的 偏振 可 以 是 正 交 线 偏振 或 c+-c- 的 ,甚至 是 
相同 线 偏振 的 . 由 于 光 的 横 波 性 ,其 电 振动 方向 与 光束 垂直 . 若 光 
束 相位 固定 ,原子 感受 到 的 光电 场 会 是 几 束 光电 场 的 矢量 释 加 . 激 
光 交 汇 区 原子 感到 的 光 场 偏振 方向 随处 而 异 ,相距 半 个 波长 ,偏振 
就 会 显著 不 同 ,存在 偏振 梯度 . 根据 式 (3. 2. 2) ,原子 与 光 场 的 相互 
作用 能 U= 一 p，E 与 电 偶 极 矩 对 光电 场 的 取向 有 关 . ECT LS 
极 矩 的 方向 固定 ,而 电场 方向 处 处 不 同 ,能 量 就 会 随处 而 异 . 若 光 
频率 是 负 失 谐 的 , 电 偶 极 矩 与 外 场 同 相位 , 则 两 者 方向 平行 时 的 相 
互 作用 能 量 最 低 . 此 外 , 光 场 中 不 同 塞 曼 子 能 级 的 光 位 移 不 同 , 原 
子 基 态 超 精细 结构 各 塞 曼 能 级 具有 不 同 能 量 .图 6-1 显示 负 失 谐 、 
线 偏振 和 o^ 圆 偏振 光照 射 下 钠 原 子 基 态 F= 能 级 各 塞 曼 子 能 级 
的 相对 光 位 移 . 由 图 可 见 , 跃 迁 概 率 最 大 的 能 级 (对 线 偏振 ,是 mp 
— 0 能 级 ;对 o+ 圆 偏振 光 , 是 mr 一 十 2 能 级 ), 其 光 位 移 也 最 大 ,能 
级 位 置 最 低 , 光 抽 运 作用 使 它 有 最 大 布 居 数 . 


20% 32% 36% 32% 20% 
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(a) (b) 
图 6-1 在 负 失 谐 、 线 偏振 (a) 和 o+ 圆 偏振 (b) 光 作用 下 钠 原子 基态 
F—2 能 级 各 塞 曼 子 能 级 的 光 位 移 情况 
箭头 上 的 数字 表示 相对 跃迁 概率 ,能 级 上 的 数字 表示 相对 原子 布 居 
数 [0; 上 方 是 激发 态 F—3 能 级 的 光 位 移 . 
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上 述 在 光 作 用 下 处 于 最 低能 量 状态 的 原子 ,其 电 偶 极 矩 与 光 
电场 的 方向 平行 (0 二 0°), 即 原子 与 光 场 相互 作用 能 达到 最 低 值 
U — — pE. 在 光 与 原 子 相互 作用 的 过 程 中 ,通过 光 激 发 和 自发 辐 
射 ,原子 有 最 大 概率 落 在 此 能 级 ,因为 这 个 能 级 与 激发 态 有 最 大 相 
对 距 迁 概率 (最 大 的 跃迁 矩阵 元 , 见 图 6-1), 而 从 光 位 移 公 式 
(2. 5.26) 可 知 ,这 时 的 光 位 移 也 最 大 . 原子 在 不 断 激发 -自发 辐射 
的 过 程 中 倾向 于 落 在 该 能 级 ( 光 抽 运 ) ,其 电 偶 极 矩 的 方向 自动 调 
EFIA. 这 是 静止 原子 的 情况 . 原子 在 运动 , 当 它 移 到 另 一 
位 置 时 ,光电 场 取 向 发 生变 化 . 如 果 原 子 运动 得 足够 慢 , 其 电 偶 极 
窍 的 方向 可 以 随 着 位 置 变 化 而 调整 , 原子 就 能 始终 保持 在 最 低能 
量 状态 . 这 就 是 浸 渐 过 程 . 如 果 原 子 运动 较 快 ,其 电 偶 极 矩 方向 来 
不 及 跟着 电场 方向 发 生变 化 ,两 者 之 间 就 会 形成 一 个 夹 角 9, 如 图 
6-2(d) 所 示 . 这 意味 着 原子 与 光 场 相互 作用 能 量 的 增加 ,可 以 看 成 


一 一 一 一 一 
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He2 温 渐 与 非 浸 浙 跃迁 
静止 原子 通过 光 激 发 抽 运 到 能 量 最 低 的 光 位 移 态 (a) ,原子 在 运动 中 
AE 3EI EE , SIS RE BEBE S 3 6 BERE O) ,然后 在 光 激 发 作用 下 又 回 
8 e fs C2 0H. (d) 反 映 原子 运动 过 程 中 电 侦 极 矩 ( 实 线 ) 与 光电 场 (虚线 ) 
方向 之 间 夹 角 的 变化 ,这 说 明 相互 作用 能 量 的 增 大 , 即 原子 向 较 高 能 级 路 
xt. 
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这 样 ,我 们 看 到 , 光 场 偏振 梯度 使 运动 原子 “ 非 浸 浙 ”地 从 能 量 
最 低能 级 跃迁 到 高 能 级 ,其 势能 增加 只 能 靠 动 能 损失 来 补偿 ,原子 
速度 降低 ;而 光 激 发 使 原来 处 在 各 种 不 同 塞 曼 能 级 的 原子 则 被 抽 
运 到 能 量 最 低能 级 . 在 此 过 程 中 ,原子 发 射 的 光子 能 量 高 于 吸收 光 
子 的 能 量 , 便 呈现 出 冷却 效应 . 这 就 是 偏振 梯度 冷却 的 本 质 . 该 过 
程 与 8$ 4. 3 中 讨论 过 的 在 正 失 谱 (6>0) 、 强 激光 场 中 原子 束 准 直 
的 冷却 作用 十 分 相似 ( 称 为 西西 弗 斯 冷却 ). 在 这 个 过 程 中 ,原子 在 
光电 场 方向 不 断 变化 的 偏振 梯度 场 中 攀登 势能 峰 ,消耗 动能 ;而 在 
到 达 峰 顶 时 , 光 激 发 和 自发 辐射 又 把 它 抽 运 到 能 量 最 低 状态 ,把 能 
EFE. 这 种 过 程 循环 往复 ,使 原子 体系 不 断 损 失 动 能 ,造成 致 冷 
效果 . 为 了 有 效 致 冷 ,原子 的 热 运 动 速度 大 体 上 应 保证 原子 在 一 次 
光 抽 运 循环 时 间 z,( 约 为 两 次 光 抽 运 间隔 ) 内 走 过 光 振动 方 回 有 显 
著 变 化 的 距离 约 为 4/2. r 大 体 为 上 能 级 寿命 + 的 几 倍 到 几 十 倍 
(甚至 上 百倍 ) , 与 激光 功率 有 关 . 激光 功率 越 大 ,m 越 短 (70,min = 
2r). 对 钠 原 子 ,r 王 16 ns. 设 7, — 107, B3 EX HT IRI Pg 3E XE A/2 距离 
所 需 的 原子 速度 为 vw 二 4/(2X107). 以 A—589 nm 代入 ,相应 的 原 
TEE væl. 8 m/s. 这 相当 于 热 原子 经 过 多 普 勒 冷却 后 所 达到 的 
速度 . 因此 ,在 多 普 勒 冷却 阶段 以 后 ,偏振 梯度 冷却 能 发 挥 显 著作 
FH. 随 着 激光 功率 降低 , 光 抽 运 时 间 延 长 ,偏振 梯度 冷却 的 效果 还 
会 更 加 显著 . 这 就 解释 了 为 何 激光 冷却 可 以 达到 极 低 的 温度 . 

下 面 我 们 针对 几 种 具体 情况 进行 较为 细致 的 理论 分 析 . 


6.1.2 偏振 方向 相互 垂直 的 光 场 中 的 偏振 梯度 冷却 外 


为 了 进行 理论 分 析 ,我 们 必须 对 进行 冷却 的 偏振 梯度 进行 具 
体 描述 . 首先 ,我 们 考虑 一 种 线 偏振 方向 互相 垂直 的 对 射 光 束 情 
DU , 称 为 “lin Llin” AS. 而 且 , 为 了 便于 讨论 ,我 们 先 局 限于 一 维 
情况 ,其 结果 显然 可 以 推广 到 三 维 情况 . 

设想 原子 处 在 由 两 束 沿 z 轴 相 反方 向 对 射 的 .以 同一 角 频 率 
w 振荡 的 平面 波 激 光 场 中 . 令 E。 和 E, 分 别 表示 正 向 和 反 向 波 的 
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振幅 (其 中 正 向 波 用 Eocos (wt 一 kz) 描述 ),z 时 刻 在 z 坐标 处 的 
电场 总 强度 为 


E(z,t) = Et (z)e "" + E- (z)e*"". (6.1. D 
与 式 (3. 3. 1) 相 似 , 这 里 正 频 分 量 E^ (z) 由 下 式 给 出 ， 
E+ (z) = 1 Gee" 十 Eee ™), (6.1. 2) 


AP e 和 ee 分别 代 表 正 向 和 反 向 波 的 偏振 方向 ;相应 地 也 可 给 出 
类 似 的 负 频 分 量 E GO BAL REA. 恰当 选择 z 轴 的 原点 ,E。 和 E, 
总 是 实数 . 
在 “lin 上 lin” 光 场 中 ,两 对 射 束 的 线 偏振 方向 互相 垂直 ,有 
e —e,, e —e,, (6. 1. 3) 
X rH ei M e, 分 别 代 表 M y 轴 的 方向 . 若 进一步 认为 两 束 激光 的 
振幅 相等 , 则 由 以 上 两 式 可 得 


E, le, +e .e,—e 
E* (z) = 一 一 | ————"coskz — i —?———sinkz 
^/ 2 2 l 


(6.1.4) 
X E AAE ME 28 85 275 B^] BE DL, È 118] D E A Eocos Ckz)/ 
~ 2 和 Eosin (&z) /^/. 2 ,其 偏振 方向 则 为 沿 x 和 y 轴 之 间 的 两 个 
角 平 分 线 方向 (es 土 e,)/vV 2 . 总 的 光 振 动作 椭圆 运动 ,偏振 状况 
随 z 轴 变 化 : 在 z=0 处 ,是 沿 着 e= Ce. Fe / 2 方向 的 线 偏 
jk; 当 z—A/8 H, A R 。 


ff 
(6. 1. 4) BAE PE K USE AR — Er VT 


疲 的 表达 式 GRO 1.1055, 


可 知 它 为 圆 偏振 ; M ET 
z 一 A/4 时 , 则 是 沿 着 e: 一 

Ce.—e,) /^/ 2 方向 的 线 偏 图 6-3 “lin|lin” 光 场 沿 z 轴 
振 ; 当 z—3A/8 时 ,成 为 tE 偏振 方向 的 变化 


pee e ED n 
E Reb. 

D: 

ts 


202 PRE ” 亚 多 普 勒 冷却 


旋 贺 偏振; 当 2—A/2 时 , 则 又 是 el 方向 的 线 偏振 ;等 等 .图 6-3 显 


示 出 光 场 偏振 情况 随 > 轴 坐 标的 变化 . 光 场 偏振 椭圆 度 随 位 置 的 
变化 造成 了 偏振 梯度 ， 

为 了 具体 讨论 这 种 光 场 中 原子 的 冷却 ,设想 原子 的 基态 角 动 
量 量 子 数 为 J,—1/2,m m SS J.—3/2,3m Fd 6-4 所 示 . 基态 和 
en 激发 态 之 间 的 跃迁 概率 与 辐射 
场 的 偏振 情况 有 关 . 图 中 联系 两 
个 能 级 之 间 连 线 上 的 数字 称 为 
Clebsch-Gordan (CG) & RX, 


€. 37 € 12 € 1n 


gn m E RR A I] SÉ 2 18] B^] EX XE XB E 
图 6-4 J,—71/2eJ.—3/2:8882& ” 元 (参见 式 (2. 3. 80 RI CZ. 3. 100) 
跃迁 及 其 系数 的 数值 比 ,也 称 分 支 比 , 其 平方 


值 反 映 相 应 的 跃迁 概率 之 比 .由 图 可 见 ,两 个 不 同 基态 能 级 的 原子 
在 同一 偏振 光 作用 下 的 跃迁 概率 是 很 不 一 样 的 . 例如 ,Js 二 1/2 的 
原子 在 ot 圆 偏 振 光 作用 下 只 能 跃迁 到 J.—3/2 的 激发 态 ;而 J= 
— 1/2 态 的 原子 则 只 能 跃迁 到 J.== 十 1/2 态 , 但 其 跃迁 概率 只 有 
前 者 的 1/3. 从 2. 5. 3 小 节 有 关 能 级 光 位 移 的 叙述 中 我 们 知道 , 光 
位 移 的 值 与 跃迁 矩阵 元 的 平方 成 正比 , 即 与 跃迁 概率 的 比值 一 致 . 
这 样 ,在 同一 空间 位 置 ,在 相同 的 偏振 状况 下 ,基态 两 个 能 级 的 光 


图 6-5 “lin | linti F J,—1/2 能 级 位 移 和 稳 态 布 居 数 随 z 坐标 的 变化 
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位 移 数值 不 同 , 造 成 能 级 简 并 的 解除 . 图 6-5 反映 了 负 失 谐 的 “lin 
上 lin” 光 场 中 ,原子 基态 两 个 能 级 的 负 位 移 随 > 轴 位 置 变化 的 情 
DG ,其 中 贺 球 的 大 小 则 表示 能 级 的 相对 布 居 数 . 例如 ,在 > 一 /8 处 
AJ o 圆 偏振 ,J,= 一 1/2 能 级 的 跃迁 概率 是 J ,= 十 1/2 能 级 的 3 
倍 ,因而 其 能 级 位 移 也 要 比 = 十 1/2 低 3 倍 (图 6-3). 光 抽 运 的 
结 采 总 是 使 原子 处 在 跃迁 概率 最 大 、 能 量 最低 的 能 级 ,于 是 在 该 
Ab J= —1/2 能 级 有 最 大 的 布 居 数 . 又 如 ,在 z= 二 34/8 处 是 ot H 
偏振 , 则 情况 正好 相反 ,Js= 十 1/2 能 级 处 于 最 低能 态 , 有 最 大 的 
布 居 数 ( 图 6-3). 

上 面 所 说 没有 考虑 原子 的 运动 . 设 原子 沿 着 z 轴 正 方向 运动 ， 
则 在 偏振 光 场 中 原子 的 势能 上 升 ,如 图 6-6 所 示 . 原子 在 光 场 中 最 
终 会 被 抽 运 到 另 一 能 级 ,但 这 需要 一 段 时 间 ro. 如 果 在 这 段 时 间 里 
原子 能 走 过 A/4 的 距离 ,就 会 先 从 原来 所 处 的 能 级 爬 坡 到 顶点 ; 然 
后 被 激发 而 下 落 到 当地 的 最 低能 级 J,= 十 1/2, 完 成 光 抽 运 过 程 ， 
再 从 这 里 又 开始 周而复始 的 重复 过 程 . 这 样 ,原子 不 断 在 疏 坡 中 损 
失 能 量 ,形成 西西 弗 斯 冷却 . 这 里 的 关键 是 , 光 抽 运 需要 一 定 的 时 
间 7 ,使 原子 能 保持 原来 能 级 而 沿 势 能 曲线 仆 坡 ,把 动能 转变 为 热 
能 ;这 种 势能 的 增加 又 通过 自发 辐射 到 最 低能 级 放出 较 高 能 量 的 
光子 而 释放 . 这 样 ,原子 不 断 消耗 能 量 而 减速 .冷却 . 


能 量 


0 A8 | AA 318 A2 SAB 2 
图 6-6 "lin | lin? 情 况 下 的 西西 弗 斯 冷却 


204 第 六 章 ” 亚 多 普 勒 冷却 


为 了 定量 计算 在 这 种 情况 下 原子 所 受 的 辐射 冷却 力 ,需要 按 

B8 83.2 的 叙述 ,从 具体 情况 出 发 计算 式 (3. 2.1) 和 (3. 2.2) 或 直 

接 计 算式 (3. 2. 16). 这 里 和 8 3. 3 不同 ,原子 不 是 二 能 级 系统 ,而 

光 场 也 更 为 复杂 . 我们 可 以 从 电 偶 极 相互 作用 和 旋转 波 近似 出 发 ， 

写 出 式 (3. 2. 1) 中 的 相互 作用 能 

UG) —— [p** E* (r)e " + p^ * E- (re ], 

(6. 1. 5) 

其 中 p*,p-jdé HA [ER AB p 的 相应 分 量 . 将 式 (6. 1. 4) 和 相应 的 
E-(z) 的 表达 式 代 入 ,直接 利用 式 (3. 2. 16) ,可 以 得 到 “5 


dU 
p - (80) 
一 ME os | levned H FEBE- He: C. | 
ETE sin e) Pcg- 1/2 9E 一 -十 -PCeveve- V2) FC. C. | 
. (6.1. 6) 
其 中 | 
Dlg: e) = (g;lplepe ~ (6.1.7) 


是 联系 基态 和 激发 态 的 跃迁 密度 矩阵 元 . 这 里 , 电 偶 极 矩 分 量 之 
和 p- 用 相关 的 密度 矩阵 元 及 拉 比 频率 0 来 表示 : 0— pE/^;3Jf 
且 已 经 考虑 到 了 不 同 能 级 之 间 的 CG 耦合 系数 . 

为 了 求 得 力 下 的 数值 ,需要 求 出 联系 基态 和 激发 态 的 跃迁 密 
REET bp(gi,e)) , 它 代表 原子 稳 态 的 光学 相干 性 . 这 可 以 用 求解 
光学 相干 性 密度 矩阵 元 随时 间 演 化 的 方程 (类 似 光学 布 洛 赫 方程 》 
来 得 到 . 由 于 这 里 不 止 二 能 级 ,至 少 有 相当 于 联系 两 个 基态 和 四 个 
激发 态 的 6 个 矩阵 元 的 方程 .例如 ,对 oCgus es RT EAT SI 


~ r\n 
telita? = — [io 十 ECT »€3/2) 


0 cos (kz) le- |E |e) 


M6 


一 1 
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"m 
十 x sin(kz)[ (gi5 lol gi? — (es | 0 le3/2? ], C6. 1. 8) 


式 中 9 与 卫 的 意义 与 前 相同 . 式 (6. 1. 6) 一 (6. 1. 8) 三 个 方程 对 任 
意 光 强 和 原子 速度 都 成 立 , 一 般 情 况 求 解 很 难 ;但 在 弱 光 (CO<P) 
和 低速 (&v<< 厂 ) 情 况 下 可 以 简化 . 例如 ,在 弱 光 下 ,相对 于 基态 布 
居 数 而 言 ,激发 态 的 布 居 数 和 相干 性 都 可 和 忽略, 这样, 上 式 等 号 右 
边 的 第 二 项 和 第 四 项 都 可 消去 . 又 如 ,在 低速 下 ,5(g;,e)) 的 弛 殉 时 
la] 2/D HG sin (&z) 的 变化 时 间 要 短 得 多 ,这 表示 它 能 随时 跟 上 基 
人 态 布 居 数 的 变化 ,因而 上 式 等 号 左边 可 为 零 ， NOSTROSNSL1 这 
样 ,就 有 


(2/2 
"c ,€3/2) = $E Hsin (kz) , (6. 1. 9) 
其 中 
Il £1; = (gays lol gaz) (6. 1. 10) 


分 别 表 示 基 态 二 能 级 的 布 居 数 . 
这 里 ,我 们 不 准备 对 式 (6. 1. 6) 中 的 各 项 进行 详细 推导 ,读者 
可 参阅 文献 L[2] 和 [5]. 最 后 得 到 的 辐射 冷却 力 下 可 用 基态 能 级 的 
布 居 数 来 表示 ; 
F — — (2/3) hkós, I4 — II ,)sin(2bz), (6.1.11) 
其 中 so 为 随 失 谐 6 而 变化 的 饱和 参量 ， 
| ELATI (6. 1. 12) 
式 (6. 1.11) 有 明显 的 物理 意义 : 从 能 级 光 位 移 ( 式 (2. 5. 32)) 
看 到 , 当 ADI BE ,h0s,/2 是 二 能 级 情况 下 的 能 级 光 位 移 值 ;在 目 
前 的 多 能 级 情况 下 ,图 6-5 中 每 个 基态 能 级 的 位 移 是 式 (6. 1. 6) 中 
的 两 个 驻 波光 场 o: 和 co PES DE BIOL EE IS ER TT. 考虑 到 基态 与 激 
发 态 之 间 的 CG 系数 ,我 们 得 到 两 个 能 级 的 位 移 为 
AE, ,;— hdsol sin (kz) + cos?(kz) /3] 
= AE 一 (hós,/3)cos(2Àz), (6. 1. 13) 


$9 = 
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AE 15 As Lcos? (kz) + sin? (kz)/3] 
= AE + (hh6so/3)cos (2kz), (6.1.14) 
注意 这 里 6<0， 

AE = (2/3) Àós,. (6. 1. 15) 
这 给 出 了 图 6-5 中 两 个 基态 能 级 的 光 位 移 以 4/2 为 周期 在 光 场 中 
振荡 的 图 像 . 对 上 述 位 移 求 空间 梯度 就 得 到 力 . 这 个 力 显 然 与 原子 

能 级 有 关 , 于 是 有 
Fa =— VEn + £ hhososin(2kz). (6. 1. 16) 


dz 
把 此 式 与 式 (6. 1. 11) 相 比较 ,就 可 看 出 , 力 忆 就 是 两 个 力 Frys 以 
能 级 布 居 数 为 权重 的 平均 值 ， 
F = FH, 十 F Vul 15. (6. 1. 17) 


这 样 ,我 们 就 明确 了 式 (6. 1. 11) 的 物理 意义 . 为 了 求 得 力 ,我 

们 需要 计算 基态 两 个 能 级 的 布 居 数 IL us. 从 密度 矩阵 元 的 时 间 演 
化 方程 (光学 布 党 赫 方 程 ) 可 算得 

dl 1⁄2 — H172 一 I a (2) 

dż Tp l 

这 个 方程 也 可 直接 从 物理 上 推断 : 由 于 光 强 很 弱 , 原 子 处 在 激发 

态 的 时 间 很 短 , 其 基态 能 级 布 居 数 的 变化 就 反映 在 光 抽 运作 用 下 

向 另 一 个 能 级 的 转移 而 引起 的 衰减 . 这 里 rm 是 光 抽 运 弛 瑰 时 间 ， 

其 倒数 为 光 抽 运 速率 I" ;而 Its 则 是 稳 态 (" 一 0) 原 子 的 布 居 数 ， 

从 解 布 洛 赫 方 程 中 可 得 到 二 


(6. 1. 18) 


Tp = 1/I" = 9/20I's,, (6. 1. 19) 
H(z) = sin’ (kz), (6. 1. 20) 
II* (z) = cos’ (kz). (6.1.21) 


对 于 运动 原子 ,考虑 到 原子 速度 很 低 ,在 光 抽 运 的 时 间 里 运动 


距离 远 小 于 光波 长 , 即 有 vrp<4 或 kv 攻 太 ,4ys 可 用 它们 的 稳 态 


值 对 小 位 移 值 ve, 作 展 开 中 的 头 两 项 来 代替 , 即 
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Uys(z,v0) = Milz) — vr, Hias (6. 1.22) 
将 上 式 代 入 式 (6. 1. 17) ,就 可 求 得 冷却 力 的 表达 式 
F(z,v) = F(z,v = 0) + (4/3) h&*ósovr,sin?(2kz), 
| (6. 1. 23) 
其 中 等 号 右边 第 一 项 为 零 . 于 是 ,F 与 速度 v 成 正比 , 即 F——av, 
其 比例 系数 a 即 阻尼 系数 ， 
a —— (2/3) hp?6sor, (6 <0). (6. 1. 24) 
利用 式 (6. 1. 19) ,我 们 有 
a = — 3AhE'6/Tl (<0). (6. 1. 25) 
上 了 式 表明 ,e 与 激光 功率 无 关 . 但 它 是 在 bo«I" Z& fF F S3 HL BS Lf 
光 抽 运 速率 已 与 激光 功率 成 正比 .所 以 在 弱 光 下 , 它 会 比 式 
(3. 4. 16) 描 述 的 多 普 勤 冷却 的 阻尼 系数 要 大 得 多 . 

在 kv< 牙 ,但 并 不 局 限于 koI" HtA F , Cohen-Tannoudji 
等 人 导出 了 严格 的 辐射 力 的 公式 5 在 对 整个 波长 平均 后 ,辐射 
力 为 

F=- DG (6. 1. 26) 
其 中 a 仍 为 式 (6. 1. 25) 所 表示 ,而 ve 则 是 一 个 临界 速率 、 


ve: = op ^ >L (6. 1. 27) 


F Æ v= v. 处 有 极 大 值 . 这 意味 着 ,在 光 抽 运 时 间 内 原子 行程 正 
好 是 半 个 波长 时 冷却 效率 最 高 ,与 上 述 定 性 讨论 的 结果 一 致 

图 6-7 描述 了 辐射 冷却 力 与 原子 速度 的 关系 . 图 中 的 曲线 是 
在 Q2==0. 3T,6= 一 卫 的 情况 下 计算 得 到 的 , 力 以 kT/2 为 单位 ， 
而 速度 以 T/k 为 单位 . 由 图 可 见 ,偏振 梯度 冷却 的 原子 速度 范围 
RECRE v=0 附近 ), 但 力 的 大 小 和 阻尼 系数 远大 于 多 普 勒 冷 
却 , 却 是 十 分 明显 的 . 

下 面 计算 最 终 冷 却 温度 . 为 此 ,我 们 利用 5. 3. 1 小 节 引 入 的 爱 
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一 偏振 梯度 冷却 0.2 [X ADT 


= BRES 0 
Ps Ew 7 


图 6-7 J,—1/2 原子 在 “lin | lin? 光 场 中 由 偏振 梯度 引起 的 
激光 减速 力 与 原子 速度 的 关系 


因 斯 坦 关 系 式 (5. 3. 8) 
kT = D,/a. (6. 1. 28) 
为 了 精确 求 得 动量 扩散 系数 D, 需 要 计算 辐射 力 的 相关 函 
数 . 对 多 能 级 原子 ,这 是 十 分 困难 的 . 我 们 只 好 从 物理 模型 出 发 进 
行 定 性 计算 ,为 此 需要 知道 原子 动量 扩散 的 机 制 . 这 里 有 三 种 主要 
机 制 : CD 目 发 辐射 荧光 导致 动量 涨 落 ;(2) 由 于 从 两 束 激光 吸收 
光子 数 不 同 而 引起 原子 动量 涨 落 ;(3) 由 于 光 抽 运 使 原子 不 渐变 
换 能 态 而 造成 力 的 变化 引起 动量 涨 落 . 对 J,=0 一 J.。=1 RTE 
迁 ,Dalibard 等 人 曾 计 算 过 其 中 前 两 种 机 制 对 D, 的 贡献 ,对 波 
长 进行 平均 后 得 到 
= (7/10) A'E!Ts,. (6. 1. 29) 
可 以 假定 ,对 J,-1/29J.—3/2 的 情况 ,上 式 在 数量 级 上 仍旧 适 
用 .而 第 三 种 机 制 贡献 可 从 力 的 相关 函数 计算 得 到 器 ,对 波长 进 
行 平均 后 ,我们 有 


2 
D” = n hk? so. (6. 1. 30) 


P 


TE |o TD HAN DD, ,我 们 有 
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ksT = D,/a-^|é|s,/4 (|6| >D). (6. 1. 31) 
上 式 与 式 (6. 1.132 — €6. 1. 15) EG Be nf. D, ,激光 冷却 的 最 终 原 子 动 
能 与 基态 能 级 在 光 场 中 的 位 移 在 数量 级 上 是 相同 的 . 
ERG. 1. 12) 代 入 式 (6.1. 3D E [8 DP 情况 下 ,我 们 有 


(6. 1. 32) 


在 固定 失 谐 下 ,这 个 温度 与 激光 功率 成 正比 ;而 在 固定 激光 功率 
时 , 它 与 失 谐 成 反比 . 总 之 ,可 以 得 到 还 比 多 普 勒 冷却 更 低 的 温度 . 
但 是 ,任意 降低 激光 功率 并 不 能 得 到 更 低 的 温度 . 很 显然 ,没有 激 
光 的 作用 就 根本 不 可 能 实现 冷却 . 实际 上 ,从 式 (6. 1. 32) 得 到 的 原 
子 均 方 根 速度 可 以 比 式 (6. 1. 27) 所 表示 的 偏振 梯度 冷却 的 临界 速 
度 小 很 多 , 即 有 


/0 
75 è N 8m |ó| 


I's, ~ ro? 
Kv = ~ 18k |ô (I| >T). (6.1.33) 
这 就 对 激光 功率 就 提出 了 要 求 ; 
2 3 
PN Ed. (6. 1. 34) 


把 上 式 代 入 式 (6.1. 320 ,就 对 最 终 冷却 温度 作 了 限制 ,相应 应 地 分 别 
有 温度 和 原子 均 方 根 速度 


2 2 
kT > PELE, Uma D> ŽE 191 (6. 1. 35) 


所 以 ,最 终 的 冷却 温度 和 速度 还 是 分 别 比 反 冲 极限 温度 和 反 冲 速 
度 大 ,偏振 梯度 冷却 也 不 能 逾越 反 冲 极限 . 
6.1.3 圆 偏振 光 场 中 原子 的 偏振 梯度 冷却 一 

现在 我 们 考虑 另 一 种 偏振 光 场 , 即 co+-c- 圆 偏振 光 场 . 这 是 一 
种 偏振 方向 和 传播 方向 都 相反 的 圆 偏振 光束 组 成 的 光 场 .因此 ,在 
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式 (6. 1.2) 的 场 方程 中 有 


1 
——c(e,-Fie,), € = 
9 


e—e,—— Num (e, 一 1e,). 

(6. 1. 36) 
这 表示 沿 z 轴 正 方向 行进 的 是 co+ 圆 偏振 光 ,而 沿 z 轴 负 方向 的 则 
是 co 圆 偏振 光 . 将 以 上 两 式 代入 式 (6. 1. 2) ,得 到 


E+ (z) = I-a; — E,)ey 一 zi n Eje, |, 


(6. 1. 37) 
其 中 
ex = e,cos(bz) 一 essin(kz), ey = e,sin(&z) 十 eycos (kz). 
(6. 1. 38) 


这 是 两 束 相位 差 为 x/2、 分 别 以 振幅 为 (Es 一 E。)/2 ~/ 2 ACE, + 
Eo)/2 M2 振动 、. 沿 互相 正 交 的 ex 和 ey 方向 偏振 的 波 的 释 加 . 两 
条 新 的 正 交 轴 ex 和 ey 沿 着 z 轴 旋 转 , 其 转角 为 p= 一 kz. 总 的 光 
电场 作 椭圆 运动 ,其 椭圆 度 为 (E。 一 Eo)/(E 十 EE。), 它 在 整个 四 
上 是 不 变 的 . 我 们 沿 着 z 轴 观 察 , 可 见 其 椭圆 轴 是 绕 着 > REDI p= 
一 kz 角 转 动 ,其 转动 周期 为 光波 长 A. 这 表明 ,ot+-o- 偏 振 场 是 一 个 
偏振 方 问 沿 z 轴 旋 转 的 场 ,并 且 在 转动 中 椭圆 度 保持 不 变 . 

从 式 (6.1.37) 可 见 , 当 E, — Eo 时 , 光 场 只 沿 着 er 轴 作 线性 振 
动 . TE z—0 处 ,er 5j e, 重合 . 偏振 方向 旋转 ,使 描述 振动 的 箭头 尖 
ZEE z 轴 画 出 一 条 螺旋 线 ,其 步 长 为 人 图 6-8 显示 出 振幅 相等 的 
0 -0 光 场 偏振 方向 旋转 的 情况 . 

我 们 考虑 co -co 光 场 中 原子 的 冷却 .在 这 种 情况 下 , 沿 > 轴 上 
的 光 都 是 线 偏 振 的 , 且 光 强 相 等 . 我 们 仍旧 以 J,—1/2 的 原子 为 例 
来 进行 讨论 . 从 图 6-4 的 CG 系数 知道 ,在 这 种 情况 下 ,基态 二 能 
级 具有 相同 的 光 位 移 , 这 里 不 可 能 发 生 西 西 弗 斯 冷却 效应 . 

但 是 , 行 有 .es>1/2, 则 可 以 发 生 另 一 种 冷却 机 制 . 它 与 上 述 
的 “lin_ | lin” 情 况 有 原则 上 的 区 别 . 为 了 说 明 这 种 新 的 冷却 机 制 ， 
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图 6-8 ot-o- 组 态 下 光 场 偏振 绕 x 轴 的 转动 

我 们 以 J —1 原子 为 例 来 进行 具体 讨论 ,这 时 可 以 发 生 J,—1-—J. 
— 2 HRE. 这 些 能 级 都 有 塞 曼 子 能 级 ,各 能 级 间 的 CG 系数 见 
图 6-9. 考虑 = 轴 上 某 一 点 ,例如 z= 二 0, 这 里 光 的 偏振 方向 与 e, 7H 
重 ( 见 图 6-8). 奉 原 子 不 动 , 光 抽 运 效应 将 使 三 个 基态 塞 曼 子 能 级 
上 的 原子 聚集 到 g。 能 级 ( 见 图 6-10) ,这 是 因为 根据 各 能 级 间 的 
CG 系数 (图 6-9 上 能 级 间 连 线 旁 的 数字 ) 不 同 ,在 y 方 向 线 偏 振 
光 作 用 下 ,从 gae 的 光 抽 运 率 要 比 从 go 一 gi 大 (前 者 为 
A/V 2). A/V 2Y =1/4; 后 者 为 (V2/3) A/V 6) =1/9). B] 
此 ,go 和 g+1,g-! 三 个 能 级 的 布 居 数 之 比 为 9/17 : 4/17 : 4/17. 


8.1 8o gj 
图 6-9 J,—1-—J.—2BKifHj] CG 系数 


为 外 ,从 上 述 能 级 间 的 CG 系数 也 可 看 出 ,在 7 线 偏振 光 作用 
下 ,go 和 g+1,g-1 三 个 基态 能 级 的 光 位 移 之 比 为 2/3 : 1/2 : 1/2 
或 1: 3/4 : 3/4. 这 种 状况 示 于 图 6-10, 图 中 激光 是 负 失 谐 的 ,所 
以 能 级 下 移 ; 能 级 上 的 圆 的 大 小 反映 原子 布 居 数 的 相对 大 小 . 

在 激光 作用 下 ,即使 激光 强度 很 低 COT), AR BER X 
CI8 | 2I ,原子 还 是 可 能 从 基态 通过 吸收 光子 激发 到 激发 态 , 并 
发 出 痰 光 回 到 另 一 个 基态 ,从 而 使 原来 基本 相等 的 基态 三 个 子 能 
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图 6-10 三 个 ,=1 基态 能 级 的 光 位 移 


级 的 布 居 数 变 成 上 述 相对 值 ,并 达到 稳 态 . 这 时 ,从 go 能 级 过 渡 到 
-gx+i 的 发 射 菊 光 频 率 比 吸收 光 频 率 低 的 过 程 ( 在 光谱 学 上 称 为 斯 托 
YE Nro SERO BRAE go 的 荧光 频率 高 于 吸收 光 频 
率 的 过 程 ( 称 为 反 斯 托 克 斯 拉 曼 过 程 ) 相 平衡 .但 是 ,原子 在 运动 ， 
由 于 光 的 偏振 方向 随 位 置 变 化 ,在 一 个 位 置 上 ,一 种 光 偏 振 条 件 下 
建立 的 原子 的 电 偶 极 矩 方向 如 果 来 不 及 跟着 光 偏振 方向 转 , 原 子 
与 光 场 的 相互 作用 能 量 就 会 改变 ,就 会 引起 6. 1. 1 小 节 讲 到 的 非 
RARE. 这 类 基态 塞 曼 能 级 之 间 的 跃迁 在 图 6-10 PARMAK 
示 . 这 当然 会 引起 原子 势能 的 变化 , 它 靠 动能 的 相应 变化 来 补偿 ， 
从 而 成 为 引起 冷却 效应 的 主要 物理 机 制 . 

下 面 我 们 来 进行 具体 讨论 . 在 ot-o 光 场 组 态 中 , 光 场 偏振 方 
PY z 轴 旋 转 . 各 原子 以 速度 v 沿 > 轴 运 动 , 则 可 看 成 是 原子 的 量 
子 化 轴 沿 该 轴 旋 转 . 这 好 比 原 子 是 在 一 个 虚拟 磁场 中 作 拉 莫 尔 进 
动 ,其 角 频 率 oi — kv. 这 种 灶 合 作用 使 原子 发 生 基态 能 级 跃迁, 并 
使 原来 布 居 数 概率 相等 的 两 个 能 级 e cf. g-_!1 有 不 等 的 布 居 , 从 而 
造成 运动 引起 的 原子 取向 (orientation). 在 理论 处 理 上 ,这 等 于 在 
原子 与 光 场 相互 作用 上 增加 了 一 个 附加 的 旋转 作用 V., 其 大 小 与 
原子 速度 v REHE: 

V, = kvJ.,. (6. 1. 39) 
可 以 证 明 ,在 这 个 旋转 作用 下 ,sg-: 能 级 的 布 居 数 会 高 于 g+1 能 级 


RUM 
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的 . 而 从 图 6-9 可 知 ,g_; 能 级 吸收 沿 z 轴 负 向 行进 的 o- 光 的 概率 


是 它 吸收 沿 z 轴 正 向 传播 的 of 光 的 概率 的 6 倍 ;而 对 g+1 态 原子 ， 
则 情况 正好 相反 . 由 于 g-:1 能 级 的 布 居 概率 大 于 g+1 能 级 ,总 体 上 
沿 z 轴 正 同 运 动 的 原子 吸收 负 向 传播 的 o 光 的 概率 大 . 因 激 光 是 
负 失 谐 的 ,原子 是 沿 着 z 轴 正 向 行进 的 , 它 更 多 散射 c 光子 ,两边 
的 辐射 压力 不 相等 , 便 得 到 减速 . 这 个 过 程 虽 然 与 原子 速度 有 关 ， 
但 却 不 是 多 普 勒 效应 所 致 ,而 是 上 述 光 场 偏振 方向 随 > 轴 旋 转 的 
结果 . 当 v=0 时 ,冷却 作用 消失 ,所 以 它 又 是 一 种 非 浸 渐 过 程 . 
在 具体 进行 辐射 冷却 力 计 算 时 ,我 们 可 以 基本 上 重复 上 面 
“lin | lin? 光 组 态 下 的 做 法 , 即 先 用 式 (6. 1. 37) 的 光 场 写 出 它 与 原 
子 的 相互 作用 势 , 这 里 当然 要 考虑 原子 以 速度 v 进行 的 运动 ; 然 
后 , 像 式 (6.1.6) 那 样 求 辐射 力 ,需要 用 类 似 光 学 布 洛 赫 方 程 的 方 
法 解 出 相关 的 密度 矩阵 元 来 ;最 后 得 到 辐射 冷却 力 的 公式 . 这 里 我 
们 不 打算 详细 计算 ,有 兴趣 的 读者 可 查阅 文献 L[2] 和 [6]. 当 原 子 速 
度 很 低 时 ,在 计算 中 可 略 去 &o/ 卫 项 , 仅 保 留 io/ 书 的 项 ,我 们 有 
ART à 
一 o^ s | S CIT, — H) 一 A T 
其 中 了 的 意义 与 式 (6. 1. 10) 相 同 ,在 上 述 近似 下 ,有 


— 1 kv _ OD — | 
I, = 二 | 13 + 240 5r 5I" + 46? ? 


so 即 为 式 (6. 1. 12) 表 达 的 饱和 因子 ,而 
C;— Im| (gi lelg) = | 
60 kv — I" 
17 sol 5I" 十 4ó* 
XX 6. 1.40) 显 示 , 这 个 力 确实 是 由 于 gt+1 和 g-1 两 个 基态 塞 螺 能 级 
有 不 同 的 布 居 数 , 亦 即 由 于 原子 取 问 效应 而 引起 的 . 这 里 ,近似 地 
有 II; — II .,—40kv/17 A, CA, 是 go 能 级 的 光 位 移 ,As 二 0). 
将 式 (6.1.41) 和 (6. 1. 424 GA C6. 1. 400,18 8] F— —ov, H 
中 阻尼 系数 


c], (6. 1. 40) 


(6. 1. 41) 


(6. 1. 42) 
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__120 of jp 
a=- E sre np hk (6. 1. 43) 


”因为 冷却 需要 6 二 0,F 总 是 阻尼 力 . 在 低速 度 下 , 力 与 速度 成 
正比 ,阻尼 系数 与 激光 功率 无 关 . 当 6 二 一 M5/4 时 ,a 有 极 大 值 ; 
而 当 |6|1<T 时 ,accT/6, 它 比 “lin_|lin” 情 况 要 小 得 多 . 因为 由 式 
(6. 1.25) 可 见 , 在 所 in_|lin” 情 况 下 ,acc56/T. 

由 计算 结果 得 到 的 整个 辐射 力 与 原子 速度 的 关系 见 图 6-11， 
JIA ARD /2 为 单位 ,而 速度 以 T/k 为 单位 . 图 中 显示 在 低速 区 ( 插 
图 中 ) ,上 述 原子 取向 引起 的 冷却 效果 更 大 , 力 与 速度 成 线性 关系 ， 
速度 再 大 (kv 污 T) 时 , 拉 莫 尔 进 动 频 率 已 高 于 光 抽 运 速 率 ,建立 不 
起 来 稳定 的 能 级 布 居 数 , 上 述 的 冷却 效应 不 起 作用 . 当 速 度 更 大 
(kv 宇 丰 ) 时 ,计算 结果 与 一 般 多 普 勒 冷却 无 异 . 这 表明 , 当 失 谐 3 一 
0 时 ,运动 原子 分 别 吸 收 “ 对 头 碰 ” 光 子 而 减速 的 通常 的 多 普 勒 冷 
却 机 制 继续 存在 . 


-一 计算 结果 


m RZA 0.15772 / 5kT-27! 


—0.15 
图 6-11 of+f -6 一 光 场 中 Jg=leJe=2 能 级 跃迁 引起 的 
辐射 冷却 力 与 原子 速度 的 关系 
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用 类 似 “lin|lin” 光 场 组 态 情 况 计算 原子 动量 扩散 系数 DD,, 得 
到 冷却 极限 温度 为 
AN’ 29 , 254 I"/4 


"sl = TaT | 300 75 & + TAL 


这 个 结果 与 式 (6. 1. 32) 表 示 的 “lin_ | lin” 情 况 相 似 . 特别 是 , 当 o2» 
时 ,两 式 结 果 大 体 相 同 . 冷却 温度 与 激光 功率 成 正比 ,而 和 失 谐 
成 反比 . 但 是 ,为 了 冷却 ,激光 强度 不 能 无 限 降低 ,而 要 大 于 一 定 的 
限度 ,这 也 与 “lin_ | lin” 情 况 相 同 . 这 里 ,要求 


"T | 
Q»,l?Es, sx. (6. 1. 45) 
m m 


4] 3-5 3X C6. 1. 34) fH (6. 1. 35) 类 似 ， 
6.1.4 ”偏振 梯度 冷却 的 讨论 


上 面 我 们 得 到 了 两 种 偏振 梯度 冷却 的 模型 ,都 是 在 以 下 特殊 
情况 下 建立 起 来 的 CD "lin | lin” 光 场 组 态 和 原子 基态 J —1/2; 
(2) o -o 光 场 组 态 和 原子 基态 为 J —1. 两 者 都 依靠 偏振 梯度 ; 前 
者 有 光 场 椭圆 度 的 梯度 ;后 者 有 偏振 方向 的 梯度 . 这 反映 了 它们 的 
共同 物理 特性 ,其 冷却 结果 都 与 光 强 和 激光 失 谐 有 关 , 即 与 激光 功 
率 成 正比 ,与 失 谐 成 反比 . 这样 ,我 们 可 以 通过 降低 激光 强度 .扩大 
激光 失 谐 ,达到 使 冷却 温度 降 到 大 大 低 于 多 普 勒 极限 温度 的 目的 ， 
形成 亚 多 普 勒 冷却 . 我 们 还 注意 到 ,这 种 冷却 只 在 原子 的 一 定 速度 
范围 内 起 作用 . 

但 是 ,对 于 一 般 不 属于 上 述 典 型 情况 的 实验 ,能 否 也 用 上 述 理 
论 来 加 以 解释 呢 ? 答案 是 肯定 的 中. 8 5.4 提 到 的 那些 实验 情况 更 
为 复杂 (ys>1, 偏 振 不 单纯 ) ,可 能 存在 上 述 两 种 模型 的 混杂 ,两 种 
物理 机 制 同 时 起 作用 ;但 定性 地 ,这 些 实验 结果 大 体 都 可 用 上 述 理 
论 解释 . 此 外 ,上 述 结果 是 在 一 维 情 况 得 到 的 ,实际 上 也 可 推广 到 = 
三 维 . 当然 ,要 精确 地 定量 分 析 就 会 遇 到 困难 . 文献 [9] 对 较为 普遍 
的 情况 作 了 进一步 的 理论 探讨 . 


(6. 1. 44) 
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比较 式 (6. 1. 32) , (6. 1. 44) 与 (2. 5. 32) 可见 ,在 DT 的 情况 
下 ;偏振 梯度 冷却 的 极限 温度 还 与 基态 能 级 的 光 位 移 成 正比 : 
bs T min C OE, ,其 比例 系数 与 光 组 态 有 关 ( 对 “lin Llin” AS, 为 
0. 125; 对 c+-c- 组 态 ,为 0.097). 上 面 已 经 提 到 ,应 用 两 个 冷却 极 
限 公式 (6.1. 32) 和 (6. 1. 44) 是 有 一 定 范围 的 , 光 强 减 小 有 一 个 限 
制 , 即 式 (6. 1. 34) 和 (C6. 1. 45) 提 供 了 一 个 界限 ;激光 冷却 的 实验 结 
果 完 全 证 明了 这 样 .图 6-12 显示 本 书 作 者 所 在 实验 室 对 铭 原 子 激 
光 冷 却 的 冷却 温度 与 激光 强度 的 关系 ,不 同 的 曲线 代表 不 同 的 激 
Jt A iU. 由 图 可 见 ,在 较 高 激光 功率 下 ,冷却 温度 确实 随 激光 强 
度 而 降低 ,但 在 激光 强度 低 于 一 定 值 后 ,原子 温度 开始 上 升 . 这 表 
示 在 光 强 很 弱 的 情况 下 ,上 述 偏 振 梯 度 冷却 机 制 当 然 也 不 起 作用 
了 . 


0 2 4 6 8 10 
总 光 强 / mW*cm^? 


图 6-12 ”光学 黏 团 冷却 温度 随 激 光 强 度 的 变化 


实验 上 ,这 种 冷却 的 最 低温 度 可 达 3 PK 以 下 (是 多 普 勒 冷却 
极限 温度 的 1/40). 这 首先 是 Salomon 等 人 在 用 各 种 不 同 的 光 偏 
振 组 态 对 铭 原 子 进行 三 维 光学 黏 团 冷却 中 得 到 的 . 光束 都 是 线 
偏振 的 ,但 是 在 一 种 光束 组 态 中 ,两 束 对 射 光 的 偏振 方向 是 平行 
的 ;而 在 另 一 种 组 态 中 则 是 互相 垂直 的 . 他 们 用 下 落 的 飞行 时 间 法 
测量 温度 . 为 了 提高 测量 的 灵敏 度 ,采用 特殊 剪裁 的 光束 ,在 原子 
团 下 落 前 ,除了 横向 一 薄 层 上 的 原子 以 外 其 他 所 有 地 方 的 原子 部 
被 光 打 掉 . 这 样 , 飞 行 时间 信 号 中 原子 上 、 下 初始 位 置 分 布 的 影响 
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减少 ,温度 测量 就 可 更 加 准确 . 

实验 表明 , 且 一 定 程度 上 也 可 以 从 图 6-7 和 6-11 比较 看 出 ， 
“lin | lin” ASRA HE oct-o 组 态 更 强 的 冷却 能 力 . 我 们 知道 ,多 数 
激光 冷却 实验 要 在 预先 把 原子 冷却 到 一 定 温度 以 后 才能 工作 , 例 
如 先 用 激光 频率 扫描 或 塞 曼 减速 法 把 原子 束 减 速成 为 低速 原子 
团 ,再 进一步 冷却 .但 是 在 “lin | lin” 组 态 下 ,也 可 以 直接 从 气 室 中 
获得 光学 黏 团 ,实现 亚 多 普 勒 冷却 02， 
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除了 偏振 梯度 冷却 能 使 原子 系统 的 温度 有 效 地 降低 到 多 普 勒 
极限 以 外 ,后 来 发 现 " 引 ,即使 光 场 没 有 偏振 梯度 ,在 有 磁场 情况 下 
也 可 以 发 生 低 于 多 普 勒 极限 的 冷却 . 这 里 分 为 弱 磁 场 和 强 磁 场 两 
种 情况 ,两 者 的 物理 机 制 颇 不 相同 ,我 们 将 分 别 叙述 . 


6.2.1 ” 弱 磁 场 中 的 磁感应 激光 冷却 [ea 


法 国 巴 黎 高 师 Dalibard 等 人 指出 0353, 用 偏振 相同 的 驻 波 加 
上 一 个 横向 磁场 也 能 产生 一 种 激光 冷却 机 制 ,使 原子 系统 冷却 到 
低 于 多 普 勒 极限 . 不 久 以 后 ,朱棣 文 小 组 0 和 Metcalf 小 组 "2 实 
现 了 这 种 冷却 . 

这 个 实验 方案 可 以 简单 地 定性 描述 如 下 [1, 设 原子 基态 为 J， 
二 1/2, 光 场 是 两 束 of 偏振 的 对 射 激光 形成 的 驻 波 光 场 , 故 基态 原 
子 只 能 与 J.=3/2 的 激发 态 原 子 发 生 跃 迁 . 在 光 场 波 腹 上 有 最 大 
的 场 强 ,在 负 失 谐 (65<0) 时 ,处 于 m= 4-1/2 态 的 原子 在 该 处 光 
位 移 绝对 值 最 大 ,但 该 位 移 是 负 的 , 故 该 处 能 量 最 低 . 由 图 6-4 可 
见 , 该 处 m= +1/2>m.=3/2 BEE m,— —1/2—m.— 4-1/2 的 
概率 大 (前 者 是 后 者 的 3 倍 ) ,因此 , 光 抽 运 使 波 腹 处 的 原子 集中 在 
mg— --1/2 能 级 ( 见 图 6-13 中 z—0,4/2 fll A Ab). 

考虑 一 维 情况 . 当 原子 沿 z 轴 运 动 时 , 它 感受 的 光 场 逐渐 由 波 
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图 6-13 ”ot+ 驻 波光 作用 下 MILC 效应 示意 图 [8] 


腹 转 移 到 波 节 , 随 着 光 强 减弱 ,能 级 光 位 移 减 小 ,能 量 升 高 . 这 种 势 
能 升 高 只 能 靠 原子 动能 的 减少 来 补偿 . 到 波 节 处 , 光 强 为 零 . m = 
土 1/2 二 能 级 的 光 位 移 相 等 ,但 是 由 于 磁场 的 存在 ,原来 主要 由 光 
的 圆 偏振 建立 的 沿 > 轴 ( 量 子 轴 ) 方 向 的 角 动 量 将 绕 着 横 癌 磁场 方 
向 作 拉 莫 尔 进 动 . 这 使 ms== 土 1/2 两 个 能 级 混杂 ,原来 处 于 m= 
十 1/2 能 级 的 原子 可 能 过 渡 到 m, — — 1/2 能 级 . 于 是 ,在 继续 运动 
时 , 它 将 沿 着 能 量 较 高 的 m。== 一 1/2 能 级 的 光 位 移 轨迹 回 波 腹 前 
进 , 并 在 光 作 用 下 激发 , 当 再 辐射 时 落 到 ms == 十 1/2 能 级 . 由 于 
m,-— 4- 1/2 能 级 的 能 量 更 低 , 激 发 时 原子 吸收 的 光子 能 量 低 于 发 
射 时 放出 的 光子 能 量 . 原子 有 净 能 量 损失 ,导致 减速 和 冷却 ( 见 图 
6-13). 这 里 又 得 到 一 个 像 “lin_| lin” 光 组 态 下 的 西西 弗 斯 冷却 ; 
但 这 是 由 磁场 引起 的 ,所 以 叫做 磁感应 激光 冷却 (magnetically 
induced laser cooling, MILC). 

像 所 有 上 面 讨论 的 西西 弗 斯 冷却 相似 ,MILC 冷却 机 制 的 有 
效 性 取决 于 原子 运动 的 速度 与 光 抽 运 速率 MAARA o= 
gris B 之 间 的 关系 . 在 弱 磁 场 下 ,在 波 腹 处 光 抽 运 速率 显然 还 大 于 
Tr S ARAS (IP 2» o) , 便 能 够 建立 相对 稳定 的 光 抽 运 基 态 . 这 时 ， 
原子 的 角 动 量 方向 主要 是 靠 光 偏振 建立 的 ,近似 于 z 轴 , 它 也 是 量 
子 化 轴 的 方向 . 在 原子 运动 时 , 它 所 感受 的 光 强 逐渐 减弱 ,直到 流 


$6.2. 磁感应 激光 冷却 219 


B Ab 3658 7 2E. 这 时 ,磁场 方向 将 是 唯一 的 量子 轴 方 向 ,原子 绕 着 
磁场 作 拉 莫 尔 进 动 . 如 原子 运动 速度 比较 快 , 其 角 动 量 方向 来 不 及 
跟 上 量子 化 轴 的 变化 ,这 就 是 一 种 非 浸 渐 过 程 ,原子 将 发 生 能 级 路 
XE. 该 过 程 要 求 原子 运动 所 引起 的 相位 变化 大 于 拉 莫 尔 进 动 引 起 
的 相位 变化 , 即 io 盖 ;但 原子 速度 也 不 能 太 快 ,以 便 原 子 在 节点 
附近 来 得 及 完成 多 次 拉 莫 尔 进 动 . 此 外 ,还 要 求 原 子 在 波 腹 附近 停 
留 的 时 间 内 能 完成 光 抽 运 过 程 ,而 这 又 要 求 be I". 这样, 我 们 有 
一 个 实现 弱 磁 场 下 MILC 的 实验 条 件 要 求 ， 
OC<0, wo «hoc I'*. (6. 2. 1) 
Metcalf 等 人 的 实验 是 用 锦 原 子 束 在 一 维 情 况 下 作 的 . 他 们 的 
实验 方案 和 § 4. 3 中 讨论 的 一 般 一 维 原子 束 准 直 十 分 相似 , 即 用 
两 束 对 射 激光 (由 入 射 光 以 及 一 束 镜面 反射 光 形 成 ) 的 激光 束 形 成 
驻 波光 场 ,垂直 照射 原子 束 ,减速 使 原子 束 的 发 散 度 降低 ,产生 准 
直 效 果 . 实验 中 , 驻 波光 是 由 半导体 激光 器 阵列 产生 的 ,波长 为 
780 nm 的 圆 偏振 光 , ELSE] F —3— F' —4 循环 跃迁 附近 ,没有 
用 反 抽 运 激 光 . 原子 束 和 激光 束 都 是 水 平方 向 的 ,激光 束 置 于 离 原 
TREE TL (孔径 为 0. 33cm)11 cm 处 ,而 在 垂直 于 光束 方向 加 了 
—T ZIE (Helmholtz) R BUE JH] 85 85277. 在 距离 冷却 激光 束 
约 1. 3 m 处 ,用 可 移动 的 钨 热 离 化 丝 检测 原子 . 图 6-14 是 整个 实 
验 装置 的 示意 图 ;所 得 结果 也 与 图 4-20 非常 相似 (实际 上 ,图 4-20 
的 结果 是 没有 消除 地 磁场 情况 下 得 到 的 059 ,因此 也 不 排除 可 能 有 
MILC 的 作用 ) ,如 图 6-15 所 示 . 图 中 显示 垂直 于 原子 束 方 向 上 的 
束 强 空间 分 布 , 纵 轴 为 热 丝 接受 到 的 原子 束 流 强度 , 且 已 从 原始 数 
据 扣 掉 了 58% 的 无 激光 作用 下 s5Rb 和 28Rb (=2) 原 子 对 信和 号 本 
底 的 贡献 . 激光 功率 为 16mW/cm’, 折 合 饱 和 参量 约 为 "一 3. Bf 
线 I 为 无 激光 作用 时 的 东 强 分 布 ;曲线 I 为 6 二 0 的 情况 ;曲线 
为 02-0 的 情况 . 图 中 显示 在 负 失 谐 激 光 作 用 下 ,原子 束 的 宽度 大 
为 压缩 了 . 经 过 拟 合 ,与 中 心 峰值 相对 应 的 原子 均 方 根 速 度 为 
3. 5 cm/s ,相当 于 温度 12 xK( 是 多 普 勒 冷却 极限 温度 的 1/10) 091, 
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实验 中 所 用 的 磁场 强度 在 一 1.0~0~1.06G 之 间 ; 上 述 结果 是 在 
磁场 约 为 50—100mG 下 得 到 的 . 随 着 磁场 强度 的 增 大 ,原子 温度 
有 所 升 高 ;但 磁场 强度 接近 零 时 ,温度 又 略 有 增加 . 实验 结果 与 激 
光 功 率 和 失 谐 有 一 定 关 系 , 但 与 磁场 的 方向 无 关 . 


可 移动 热 丝 


HP 一 一 一 一 4830 一 人 | 
24 11 距离 /mm 


图 6-14 MILC 原子 束 横向 冷却 实验 装置 图 


40 


2 3 4 5 6 
热 丝 位 置 /mm 


图 6-15 MILC 原子 束 横向 冷却 的 实验 结果 


6.2.2 强 磁 场 中 的 磁感应 激光 冷却 


在 上 述 讨论 中 , 弱 磁 场 引 起 的 塞 曼 能 级 分 裂 值 远 小 于 波 腹 附 
近 基 态 不 同 塞 曼 能 级 之 间 的 光 位 移 差 值 . 对 于 光 位 移 ,磁场 引起 的 
塞 曼 分 裂 只 是 一 种 微 扰 ,其 作用 是 使 原子 角 动 量 作 拉 芮 尔 进 动 ,在 
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波 市 附近 造成 基态 磁 子 能 级 混杂 ,从 而 使 原来 基本 上 没有 布 居 的 
能 量 较 高 的 能 级 有 较 大 的 布 居 概率 ,在 激发 与 再 发 射 时 通过 荧光 
光子 把 原子 能 量 散发 出 去 ,实现 冷却 效应 . 
在 强 磁 场 中 ,情况 就 不 同 了 . 这 时 ,磁场 方向 成 为 原子 量子 化 
fil. 在 弱 光 时 ,原子 基态 能 级 的 塞 曼 分 裂 远大 于 光 位 移 差 形成 的 分 
询 , 后 者 和 光 抽 运 效应 都 成 为 微 扰 . 这 时 ,还 是 可 能 发 生 亚 多 普 勒 
冷却 . 这 个 冷却 机 制 可 定性 地 描述 如 下 : 设 原子 基态 为 J,—1/2, 
在 磁场 中 分 裂 为 两 个 塞 曼 子 能 级 , 其 能 量 间距 为 Aoi — geps , 它 
们 可 通过 吸收 o 或 x 光 激发 到 激发 态 J.=3/2, 如 图 6-16 所 示 . 在 
驻 波 场 中 ,原子 可 以 先 从 一 个 方向 的 激光 束 中 吸收 光子 ,然后 向 反 
方 丫 光束 发 射 光子 ,并 从 一 个 塞 曼 能 级 转移 到 另 一 个 能 级 . 这 就 是 
受 激 拉 曼 过 程 . 原子 在 运动 中 ,有 多 普 勒 效应 . 要 发 生 这 种 拉 曼 共 
振 ,必须 满足 条 件 
(ki — kz) * Uysr = + wy. (6. 2. 2) 
在 一 维 对 射 光 束 驻 波 场 中 ,就 是 要 满足 2kvvsg = E oz. 这 叫做 速度 
选择 共振 (velocity selective resonance, VSR). 在 失 谐 8<0 的 情 
况 下 ,原子 从 “对 头 碰 ” 光 东 吸收 光子 ,损失 动量 ;而 在 向 反方 向 光 
束 发 射 光 子 过 程 中 又 获得 一 个 反 冲 动量 ,其 方向 也 是 与 原子 速度 
相反 的 ,因此 有 减速 作用 . 这 就 是 拉 曼 共振 中 的 多 普 勒 冷却 效应 ， 


3/2 
1/2 
—1/2 
—3/2 


图 6-16 速度 选择 共振 示意 图 
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其 减速 的 终点 不 是 v=0, 而 是 v= 士 vvse 处 . 但 是 ,现在 又 有 能 级 
的 光 位 移 , 原 子 在 运动 过 程 中 , 塞 曼 能 级 的 间距 受到 以 波长 4 为 空 
间 周 期 的 光 位 移 调制 . 令 光 位 移 引 起 的 基态 二 能 级 的 能 量 差 为 
ly 在 强人 磁场 (ws 和 wz) 中 ,可 把 这 种 调制 看 成 是 微 扰 . 原子 在 这 种 
wz 随 空间 变化 的 调制 场 中 运动 时 ,就 会 产生 一 种 类 似 于 偏振 梯度 
冷却 情况 所 受到 的 减速 力 ,从 而 得 到 亚 多 普 勒 冷却 ;冷却 终点 在 
v 二 士 vvsg 处 附近 . 后 面 ,我 们 还 将 从 理论 上 对 此 作 更 详细 的 探讨 . 
美国 纽约 州立 大 学 石 溪 分 校 商 松 果 等 人 利用 图 6-14 的 装置 
实现 了 强 磁 场 中 ”Rb 原子 的 速度 选择 亚 多 普 勒 冷却 站, 实验 结果 
见 图 6-17. 图 中 结果 是 在 ;==0.25,6== 土 0. 67T 情况 下 取得 的 ,其 
中 上 图 均 表 示 红 失 谐 (6 二 0), 下 图 均 是 蓝 失 谐 (6 二 0) 的 情况 .图 
6-17 (a) ~ ({) 的 磁场 强度 分 别 是 0. 057,0. 114,0. 23,0. 40,0. 57, 
1. 14G. 可 见 ,所 谓 “ 强 ”磁场 实际 上 还 是 很 小 的 ,“ 强 ”是 对 能 级 光 
位 移 而 言 的 .但 是 ,已 经 可 以 看 到 ,这 里 弱 场 的 结果 就 是 图 6-15 所 
表示 的 . 当 弱 场 逐 步 过 渡 到 强 场 时 ,显示 原子 逐渐 冷却 到 v= 
-Euvsa 处 附近 (图 中 出 现 两 个 峰 ) , 且 从 图 6-17 (D 直接 测 得 相当 


图 6-17 磁场 中 驻 波 光 场 对 5Rb 原子 束 横向 束 强 分 布 的 影响 
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约 为 10cm/s, 证 明 实 现 了 亚 多 普 勒 冷却 . 磁场 较 强 时 ,原子 束 强 
分 布 增 宽 , 这 是 因为 随 着 磁场 增强 ,vvsg 相 应 增 大 ,原子 的 纵 问 速 
度 分 布 对 原子 束 强 空间 分 布 的 影响 也 增 大 . 冷却 效应 随 激光 功率 
的 降低 而 提高 ,但 正 像 对 偏振 梯度 冷却 一 样 , 光 强 太 低 了 ,也 不 可 
能 发 生冷 却 . 对 蓝 失 谐 , 则 即使 在 激光 功率 很 低 时 也 会 发 生 加 速 
(加 热 , 束 强 减 小 ). 这 与 8$ 4. 3 中 讨论 的 在 强 光 、 正 失 谐 条 件 下 得 
到 减速 的 情况 不 同 ,这 是 因为 这 里 还 有 磁场 起 作用 ,使 基态 能 级 分 
裂 ,而 光 又 使 分 裂 的 能 级 耦合 起 来 . 

商 松 泉 等 人 还 对 更 普遍 的 情况 , 即 用 各 种 不 同 光 的 偏振 和 磁 
场 组 合 进行 过 亚 多 普 勒 冷却 实验 7 ,使 5Rb JCT- 3 48:390. T RTI DR 
xk. 这 里 包括 使 用 “lin | lin”,o+-o- 光 场 组 态 和 加 磁场 得 到 的 冷却 
等 . Hoogerland 等 人 还 用 MILC 方法 对 亚 稳 态 氛 原子 进行 了 冷 
却 09. 他 们 采用 波长 为 640. 225 nm I] (3s)? P; (3p DREA 
冷却 光 ,在 原子 束 横向 减速 实验 中 , 当 磁 场 强 度 为 0. 09,0. 60 G 时 
分 别 得 到 类 似 图 6-17(a) 和 (e) 的 图 像 , 表 示弱 磁场 和 强 磁 场 下 的 
MILC 效应 ;在 弱 场 下 ,得 到 原子 速度 分 布 的 均 方 根 宽度 为 
5. 4cm/s, 远 小 于 多 普 勒 极限 速度 . 在 场 强度 为 0. 4G 时 ,得 到 的 
原子 速度 分 布 的 均 方 根 宽度 仅 为 3. 4cm/s( 仅 为 反 冲 速度 有 hk/m 
的 1.1 £D ;相应 的 温度 为 2. 7 uK ,接近 反 冲 极限 温度 . 


$6.3 亚 多 普 勒 冷却 的 一 般 理论 


在 6.1.2 和 6.1.3 小 节 中 我 们 对 “lin_ 上 lin” 和 ot-o 光 场 组 
态 下 的 亚 多 普 勒 冷却 作 了 一 些 理 论 探讨 ,对 原子 跃迁 作 了 一 些 具 
体 规定 ,而 这 和 实际 情况 有 较 大 的 区 别 . 不 过 ,我 们 认为 这 些 模 型 
可 以 推广 开 来 ,用 以 解释 钠 、 锦 和 钨 原子 的 亚 多 普 勒 冷却 ,这 里 所 
用 的 跃迁 为 f= 二 2 一 f=3 M F=4>F=5. 上 面 我 们 还 介绍 了 一 些 
磁场 作用 下 冷却 的 实验 结果 ,并 作 了 一 些 定性 解释 , 因此 需要 有 一 
种 能 适用 于 更 普遍 情况 的 亚 多 普 勒 冷却 理论 . Nienhuis 等 人 发 展 
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了 一 种 算 符 描述 方法 ,对 任意 跃迁 和 任意 光 偏 振 状 态 下 的 亚 多 普 
勒 冷却 进行 计算 ,得 到 了 较 好 的 结果 909]. 稍 后 ,这 个 理论 又 被 推广 
到 “ 强 ” 磁 场 ( 约 1G) 情 况 ,较为 满意 地 定量 解释 了 强 场 MILC 现 
28 UJ, 这 里 ,按照 文献 [8] 的 总 结 和 改造 进行 一 些 简 单 介绍 . 

仍 按 式 (6. 11) 写 出 光电 场 的 表示 式 , 然 后 把 描述 光 与 原子 相 
互 作 用 强度 的 拉 比 频率 作为 算 符 . 仿照 式 (2. 3. 10), 它 表示 为 

R = R = pa Et /, (6. 3. 1) 

这 里 拉 比 算 符 R 的 数值 为 拉 比 频率 的 1/2; ps 是 联系 基态 g 和 
激发 态 e 的 电 偶 极 矩 算 符 矩阵 元 ,在 旋转 波 近似 下 , 它 与 密度 矩阵 
元 ow 有 关 ( 见 § 3.3). 根 据 $3.2 和 $3.3 所 述 ,可 把 原子 所 受 辐 
射 力 写成 如 下 算 符 形 式 ， 

F =Vp*E(R,t))]=Ah(VR+ VRI). (6.3.2) 
为 求 得 辐射 力 ,需要 通过 求解 类 似 光 学 布 洛 赫 方 程 的 演化 方程 把 
相关 的 密度 矩阵 元 求 出 来 . 在 弱 光 强 和 低速 ( 即 拉 比 算 符 的 值 nK 
丰 ,kv<< 夏 ) 的 情况 下 ,求解 演化 方程 可 以 简化 . 在 稳 态 下 ,可 得 平均 
辐射 力 仅 与 基态 的 密度 矩阵 元 o, XX 

FC) 一 tr[o t) F aut)], (6. 3. 3) 
其 中 多 a 是 一 种 有 效力 算 符 : 


HA 一 WV + PA EA 


i 

1 /2 十 10 

(6. 3. 4) 

可 以 把 拉 比 算 符 RORI CR) I T CRO BE SEA, Bl R) — 

OCROTCRO : 前 者 描述 电场 振幅 随 位 置 的 变化 ;后 者 反映 由 光 场 偏 

振 随 位 置 变化 而 引起 的 原子 电 偶 极 矩 与 光 场 耦合 情况 的 变化 . 这 
样 , 可 把 有 效力 算 符 多 s 写成 由 以 下 四 部 分 组 成 ， 

Ht = id X... XY, (6. 3. 5) 


其 中 


5 89 8. ,.. 
S ı= iF, q LVT ) —T* VT)], (6.3. 6)(a) 
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F, =— 2E ELT] ) + T* VT) ], C6. 3. 60 Cb) 
Fs= iF, Erveno — 8* v8], (6. 3. 6) Cc) 
-rlL[weoe-8*vel (3.6) 

共同 的 因子 Fo 为 
F, = OL (6. 3. 7) 


与 式 (3. 3. 3728 EG ,可见 上 式 与 Q! — 17/4, Bl 5-20? /I* —1C0WxX 
(2.5. 11)) 时 的 二 能 级 辐射 压力 基本 相同 . 式 (6. 3. 5) 等 号 右边 的 
第 一 项 与 辐射 场 的 相位 梯度 成 正比 ,是 通常 的 辐射 压力 ;第 二 项 与 
局 部 场 强 梯度 成 正比 ,代表 偶 极 力 . 这 两 项 就 是 对 多 普 勒 冷却 起 作 
用 的 力 .而 后 两 项 都 与 光 场 偏振 方向 的 梯度 有 关 , 其 中 第 三 项 是 散 
射 力 的 结果 ,第 四 项 也 有 色散 性 质 ,代表 重 分 布 力 . 这 两 项 对 亚 多 


普 勒 冷却 起 作用 . 
可 以 证 明 ,上 述 式 (6. 3. 6) (a)~(d) 都 合 有 下 面 的 共同 因子 : 
gr, oo PEIDET/2 Poll ea (6. 3. 8) 


0? + I*/4 I*/4 ' 

式 中 e 代表 光束 方向 上 的 单位 矢量 ,是 式 (6. 3.6) 中 梯度 符号 引 
起 的 . 在 弱 光 场 下 ,这 个 因子 显然 要 小 于 二 能 级 多 普 勒 冷却 的 力 ， 
而 式 (6. 3.6) 的 其 他 因子 的 数量 级 为 1, 所 以 亚 多 普 勒 力 总 要 比 二 
能 级 多 普 勒 冷却 力 小 . 但 是 ,由 于 力 与 原子 速度 有 关 , 亚 多 普 勒 情 
况 下 力 对 速度 的 阻尼 系数 却 可 能 比 多 普 勒 冷却 要 大 得 多 ,从 而 得 
到 更 低温 度 的 冷却 . 

Nienhuis 等 人 在 Q«D',&v«D 的 一 维 情 况 下 ,对 若干 具体 光 
场 组 态 进行 数值 计算 ,得 到 了 各 种 不 同 光 组 态 和 原子 跃迁 时 原子 
受到 的 亚 多 普 勒 冷却 力 与 速度 关系 的 一 系列 图 形 . 图 6-18 Ca E 
是 在 “lin|lin” 情 况 下 四 种 不 同 原子 跃迁 (Js>J。 二 Je 十 1) 的 亚 多 
普 勒 辐射 力 与 原子 速度 的 关系 . 这 与 图 6-7( 特 别 是 其 内 插图 ) 是 
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(b) 
图 6-18 ”算得 的 冷却 力 与 原子 速度 的 关系 
(a) "lin. Llin” HAAS; (b) c+-c- 光 场 组 态 和 有 磁场 的 情况 520]. 


一 致 的 .由 图 可 见 , 随 着 基态 能 级 角 动 量 量子 数 的 增加 ,阻尼 系数 
也 增加 . Van der Straten 等 人 则 进一步 把 此 算 符 描述 方法 推广 到 
有 磁场 的 情况 ,通过 解密 度 和 矩阵 元 的 演化 方程 ,得 到 存在 磁场 情况 
下 ,对 各 种 不 同 光 组 态 和 原子 跃迁 计算 的 亚 多 普 勒 冷却 力 与 速度 
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关系 的 一 系列 图 形 . 图 6-18(b) 展 示 的 就 是 一 个 例子 ,说 明 在 o- 


c 光 场 组 态 中 J,—1—J.— 2 跃迁 引起 的 冷却 力 与 原子 速度 的 关 
系 . 图 中 一 条 曲线 是 磁场 为 零 时 的 结果 , 它 与 图 6-11( 内 插图 ) 相 
似 ; 另 一 条 曲线 则 是 B=0.5G 情况 下 得 到 的 . 从 这 里 看 到 ,原子 
速度 停留 在 速度 选择 共振 点 vvsg 二 wz/2k BR XI. 
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上 面 讨论 的 亚 多 普 勒 冷却 方法 可 以 使 原子 冷却 到 多 普 勒 极限 
温度 以 下 ,但 却 不 能 打破 由 式 (5. 3. 22) 表 述 的 反 冲 极限 Tr. 要 打 
破 这 个 极限 ,只 能 让 原子 与 光 不 发 生 作 用 ,这 种 原子 状态 就 是 
2. 6. 2 小 节 提 到 的 暗 态 .不仅 如 此 ,还 要 求 只 有 速度 接近 零 的 原子 
才能 进入 这 种 暗 态 , 这 就 有 所 谓 速 度 选择 作用 . 本 市 ,我 们 将 介绍 
这 类 亚 反 冲 冷却 的 方法 


6.4.1 相干 布 居 陷 俘 


上 述 速度 选择 共振 说 明 , 当 原 子 基态 具有 几 个 能 级 时 ,原子 可 
以 通过 光 吸 收 和 发 射 的 拉 曼 过 程 ,使 两 个 基态 能 级 耦合 起 来 ,产生 
共振 . 这 个 过 程 与 原子 的 速度 有 关 , 具 有 速度 选择 作用 . 在 一 定 的 
情况 下 , 这 种 耦合 可 使 基态 原子 处 在 一 种 特殊 的 “ 警 加 态 ”, 即 
2. 6. 2 小 节 中 简单 提 及 的 相干 布 居 陷 俘 (CPT) 态 . 这 时 ,原子 不 再 
能 吸收 光 ,成 为 暗 态 . 这 里 ,对 此 作 进 一 步 的 说 明 . 

设 有 如 图 6-19(a),(b) 所 示 的 两 种 三 能 级 体系 , 11), 12) 是 原 
子 基态 ,|13) 是 激发 态 . 若 光 的 频率 与 偏振 符合 |1?e> 13) 能 级 的 区 
xt OL E] 6-19(a)), 原 子 就 能 激发 到 |3) 态 ;而 从 13) 态 通过 目 发 辐 
射 下 来 时 ,原子 可 能 落 到 |1) 或 |2) 态 . 降 到 |1) 态 的 原子 还 可 被 再 
激发 ;而 降 到 |2) 态 的 原子 则 因 激 光 频 率 不 合适 而 不 能 被 激发 , 原 
子 就 停留 在 该 能 级 ,该 态 就 是 暗 态 . 图 6-19(b) 的 情况 正 相 反 , |1) 
态 成 为 暗 态 . 所 以 ,在 光 抽 运 中 , 抽 运 到 的 能 态 就 是 暗 态 . 图 6-19 
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(c) 则 不 同 ,这 里 有 两 束 激光 ,它们 的 频率 和 偏振 分 别 满足 |1)<> 


DAID- |3) 能 级 贱 迁 ,11) 态 原子 既 可 通过 |1)<> DRENE 
激发 射 到 |2) 态 ,产生 所 谓 “ 反 斯 托 克 斯 受 激 拉 曼 过 程 ”; |2) 态 原子 
也 可 通过 |2) 必 |3) 跃 迁 而 落 到 |1) 态 ,产生 斯 托 克 斯 受 激 拉 曼 过 
程 . 如 果 两 束 激光 是 相干 的 , 且 光 强 合适 ,原子 由 |1) 态 过 渡 到 |2) 
仿 的 概率 与 从 |2) 态 过 渡 到 |1) 态 的 概率 相等 , |1) ,|2) 能 级 不 再 能 
吸收 光 ,它们 的 布 居 数 不 变 . 这 就 是 相干 布 居 陷 俘 . 这 种 情况 下 ,两 
束 相干 激光 把 11》, [2 BIA 3E BE SUB Goo dS T eS, 
实验 上 则 表现 为 原子 系统 对 两 束 光 都 没有 作用 (没有 吸收 和 发 
射 ) ,两 个 基态 能 级 成 为 相干 合 加 的 暗 态 . 这 里 ,我 们 用 “A” 形 的 三 
能 级 组 合 为 例 来 作 说 明 ; 实 际 上 ,还 存在 着 其 他 多 种 原子 能 级 组 合 
FEDES. 


图 6-19 原子 暗 态 的 产生 
(a), Cb) 简单 的 光 抽 运 ;(c) 相干 布 居 陷 俘 . 


上 述 过 程 在 理论 上 可 以 这 样 理解 32'59: 在 光 的 作用 下 , |1》， 
DESIW DEERE. 设 光 场 作用 的 哈密 顿 量 V= 
—p* E, 在 频率 ci 和 w 的 光 作 用 下 ,有 

a|V|3» = &0,/2e"', (2|V|3) = 0,/2)e"", 
(6. 4. 1) 
这 里 (21 = E p3/h , {2; = E20 ps2 /Ah ,五 10 等 是 光 电场 的 振幅 . 上 式 使 
D, 2 二 基态 通过 它们 与 13 态 的 共同 相互 作用 耦合 起 来 . 我 们 
可 以 构筑 出 两 个 新 的 基态 的 相干 又 加 ,它们 并 非 能 量 本 征 态 ,而 是 
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随时 间 演 化 的 : 
| 2» = (Ipe + 0,|2)e 7/0, — (6.4. 2) 


Qui = N É + D, (6. 4. 3) 
E,,E; 分 别 是 |1), 12) 能 级 的 能 量 . 7E CTS 53 DUAE OS HE] EX 
迁 , 有 


这 里 


(3|V| 3) = (Qe ^ + get /Nog. (6. 4. 4) 
从 上 式 可 见 , 当 满足 
(à = (Q;, w, — w= (E; — E:)/ = w (6.4.5) 
时 , 《3|V | 一) 为 零 ,表示 交加 的 基态 | 一 ) 与 激发 态 之 间 不 可 能 发 
生 看 合 ,因此 也 不 可 能 发 生 光 吸收 .因此 , | 一 > 是 暗 态 (或 称 为 无 夺 
合 态 (non-coupled state, 记 做 |NC))) , 它 与 激发 态 没有 联系 ,不 可 
能 发 生 光 吸收 跃迁 . 这 就 是 CPT 现象 . CPT 现象 有 许多 应 用 ,如 
电磁 感应 透明 (electromagnetically induced transparency , EIT)、 
无 反 转 激光 、 原 子 频 标 等 . 利用 这 种 CPT 现象 ,我 们 还 可 以 实现 亚 
反 冲 冷却 ,其 冷却 温度 不 但 可 以 低 于 多 普 勒 冷却 极限 ,还 可 低 于 式 
(5. 3. 22) 表 示 的 反 冲 温度 Tr. 
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原子 在 运动 ,由 于 多 普 勒 效应 ,能 够 形成 CPT 的 原子 只 是 速 
度 满足 式 (6. 2.2) 的 那 一 群 . 如 果 能 使 速度 v==0 的 一 群 原子 处 于 
暗 态 ,而 速度 vz50 的 原子 仍 能 吸收 光 而 产生 跃迁 和 目 发 辐射 并 进 
行 减速 ,我 们 就 可 以 把 速度 降 为 零 的 原子 集合 起 来 ,实现 冷却 的 目 
的 . 由 于 这 种 原子 不 吸收 光 , 可 避免 与 光子 作用 时 产生 的 反 冲 效 
应 ,从 而 可 以 消除 反 冲 动量 对 原子 速度 的 限制 ,这 样 就 可 以 得 到 亚 
反 冲 冷却 . 这 里 ,需要 用 到 上 面 说 到 的 速度 选择 共振 的 机 制 , 而 且 
还 要 求 这 种 速度 选择 效应 对 原子 速度 非常 灵敏 ,才能 得 到 极 竹 的 
亚 反 冲 冷却 速度 分 布 . 因 此 ,这 种 方法 叫做 速度 选择 相干 布 居 陷 俘 
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(VSCPT). 现在 ,VSCPT 已 经 成 为 一 种 获得 极 低 原 子 温度 的 有 效 
方法 . 

Cohen-Tannoudji 小 组 第 一 个 实现 了 VSCPT52. 他 们 采用 基 
仿 为 2$ ,J,—1 的 亚 稳 态 氨 原 子 He* ,其 基态 三 个 塞 曼 子 能 级 是 
简 并 的 , 即 有 m== 土 1 (分别 对 应 于 图 6-20 中 的 gl m; —0 三 
个 窄 曼 子 能 态 , 其 能 量 相 同 ; 激 发 态 为 P 态 , 有 J. 二 0( 对 应 于 图 
6-20 中 的 eo). 如 图 6-20 所 示 ,原子 处 在 来 自 正 反 两 方向 的 .频率 
相同 ,而 圆 偏振 方向 分 别 为 of 和 o 的 两 束 激光 的 作用 下 . g+ 和 
8- 网 基态 可 以 通过 吸收 光子 与 激发 态 eo MA. 但 因 式 (6. 2. 2) 中 
«7 —0, RA v=0 的 原子 才能 满足 该 式 , 同 时 从 左 、 右 方向 前 进 的 
两 束 光 中 吸收 光子 而 发 生 共振 . 由 于 光 是 相干 的 , 它 使 基态 g+ 和 
g- 灿 合 起 来 ,成 为 相干 全 加 上 暗 态 . 车 v 关 0, 但 数值 不 大 (kv 声 耳 )， 
则 原来 分 别处 在 g+ ,g- 态 的 原子 会 优先 从 o- 或 of 的 光束 中 吸收 
光子 而 激发 ,得 到 一 个 光子 动量 #8; 而 在 拉 曼 散射 过 程 中 则 又 因 
回 另 一 束 激 光 发 射 光 子 而 获得 一 个 光子 反 冲 动量 ,并 落 到 相反 
的 基态 能 级 上 去 . 这 样 ,每 次 在 这 种 双 光 子 拉 曼 跃迁 过 程 中 ,原子 
在 g+ 和 g- 基 态 能 级 间 互 相 转 移 , 其 动量 变化 为 2k. 至 于 my 一 0 
的 能 级 ,激光 对 它 不 起 作用 . 由 于 原子 的 初始 速度 是 从 原子 束 喷 发 
出 来 的 横向 速度 ,其 数值 不 太 大 ,原子 总 有 机 会 与 “对 头 碰 ” 的 光束 
发 生 作用 ,实现 多 普 勒 减速 ,并 使 动量 无 规 扩散 . 在 此 扩散 过 程 中 ， 


图 6-20 VSCPT 的 工作 原理 
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—H v 一 0, 相 干 布 居 陷 俘 就 发 生 作 用 ,原子 被 束缚 在 此 瞳 态 , 在 
v-—0 附近 积聚 起 来 . 在 这 过 程 中 ,速度 选择 相干 布 居 陷 俘 只 是 把 
v—0 的 原子 选择 出 来 ,加 以 捕获 和 积累 而 已 . 真正 的 冷却 还 是 靠 
豚 收 -散射 的 多 普 勒 冷却 作用 . 

他 们 的 实验 装置 与 图 4-19 所 描述 的 基本 一 致 .激光 由 LNA 
激光 屁 产 生 , 频 率 锁定 在 氮 原 子 亚 稳 态 ;S1<>:Pi 跃迁 上 ,波长 为 
1. 083 um, 激 光线 宽 小 于 1 MHz. 正 、 反 方向 的 激光 用 镜面 反射 形 
成 ,功率 大 体 相同 (Q2==0. 6D, D/2x —1. 6 MHz) ,其 圆 偏振 方向 由 
1/4 波 片 控制 . 实验 中 用 玄 姆 霍 效 线圈 和 磁 屏 蔽 对 磁场 进行 精密 
控制 ,使 基态 能 级 严格 简 并 ,两 束 对 射 激光 的 相对 相位 也 严格 保持 
恒定 .用 电子 倍增 器 记录 原子 束 横 癌 分 布 来 展示 一 维 横向 减速 ,图 
6-21 显示 出 ,原子 都 积聚 在 v=0 附近 、 间 隔 为 2 fk 的 两 个 峰值 
E. 


原子 数 


n LM y PANH 


, ^. 


` 


0 位 置 
图 6-21 ART VSCPT 实验 结果 


上 述 实验 结果 可 以 用 严格 的 全 量子 理论 来 加 以 处 理 ( 文 献 
L24.D. 这 里 ,我 们 根据 文献 [23] 作 些 简 化 的 描述 . 为 了 完整 分 析 ， 
我 们 需要 考虑 原子 的 内 部 和 外 部 自由 度 参 量 的 量子 数 . 例如 ， 
leo,p) 表 示 原 子 处 于 eo 能 级 而 具有 沿 z MAHERE p. 根据 动 
TEST HE RE op AR EHRAM | eo, p? FLBEXE DESC C] 
ot (或 o) 光 子 , 而 与 |g_ ,pp 一) (或 |g14,p 十 hk)) 能 级 耦合 .这 
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里 ,我 们 考虑 到 激光 中 的 o (或 o ) 光 子 的 方向 是 和 轴 同 问 ( 或 . 


反 向 ) 的 . 这 样 ,总 有 一 组 能 态 与 动量 p HRR: 
leosp), |g-,p — ^k, Ig. p + hk); 
它们 构成 一 组 闭合 的 能 级 ,通过 光 的 作用 互相 耦合 起 来 . 需要 说 
Bj ,这 组 闭合 能 态 只 是 针对 图 6-20 的 原子 能 级 和 光 偏 振 状 态 构 筑 
的 ;对 于 线 偏 振 光 作用 ,就 不 是 这 一 组 了 . 
仍 以 V 作为 相互 作用 哈密 顿 量 , 我 们 有 
(g+sp AR|V|e, P) =F &0/2)e", (6. 4. 6) 
这 里 的 0 即 拉 比 频率 ,而 “ 干 ” 符 号 来 自 蹊 迁 能 级 的 CG 系数 ( 见 图 
6-20). 
我 们 可 以 由 上 述 两 个 基态 能 级 的 线性 正 交 组 合 构 筑 出 两 个 新 
:Bb- JIES 
(Pnp) —Llg-e—^h25 T |g+ p ^h2])/v 2, 
(6. 4. 7) 
IVcCGO) —[lg-—^h5)—|gs p hb /VM 2. 
(6. 4. 8) 
由 于 式 (6. 4. 6) 等 号 右边 正 、 负 抵消 ,ZNc(Cp) IV les 8? —0, 
故 以 上 两 式 中 | 闻 Nc(zp) ) 态 与 激发 态 |eo,z) 不 能 耦合 ,不 能 吸收 
36, Tf [Vc CoD S DU BE leo P AKR BEC OG. 但 是 ,者 动量 
8750, |'Vuc CE) XR BE s EROS E BE SE 5j Lc C) d 7 z 
BE Tf] A5 X, | Vc C00. 实际 上 ,对 于 0750 的 原子 ,1g+ p tik) RES 
与 |g_,p 一 hk) 能 级 的 动能 相差 2 让 kp/m. 因为 kp/m 表示 原子 运 
动 引 起 的 多 普 勒 频 移 , 所 以 这 个 能 量 差 就 是 双 光 子 拉 曼 唉 迁 过 程 
中 的 多 普 勒 能 量 差 , 它 是 由 原子 外 部 运动 状况 不 同 而 引起 的 . 
[ZNc(Cp) > 与 | 区 c(C) ) 态 的 差别 只 是 原子 外 部 运动 的 不 同 , 它 们 之 
间 能 以 2kp/m 为 频率 来 回 振 划 [2'2. 原子 动量 p 越 小 ,这 两 种 状 
态 之 间 的 转移 概率 也 越 小 . 
当 p=0 时 ,情况 就 不 同 了 .这 时 , 《Wnc(0) [V 16,00 50 完全 
成 立 , | Wnc (0)) 不 能 与 激发 态 发 生 关 联 ; 而 |g+,p 十 廊 k) 与 
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1g- ,pp 一 胡 8) 态 的 能 量 完 全 相同 , |Wwc(《0)) 与 1c (0)) 态 之 间 也 不 
能 互相 转移 . 因此 ,|YVnc(0)) 就 只 能 永远 停留 在 这 个 状态 ， 
ZNc(C0) = [lg_,— Ak) + lg}, -- hb ]/ 2, 
(6. 4. 9) 

而 这 只 能 存在 于 p=0 的 情况 ,对 原子 是 有 速度 选择 的 . 所 以 ,这 
个 态 就 是 VSCPT 态 . 但 这 时 原子 的 动量 并 非 绝 对 为 零 ,而 是 在 光 
子 动 量 士 因 之 间 均 匀 分 布 ,从 而 产生 如 图 6-21 描述 的 两 个 峰 , 即 
原子 最 终 被 俘获 在 p Ak Wb. 

对 不 同 p 的 原子 ,可 以 通过 与 光 的 作用 和 自发 辐射 而 有 机 会 
DÀ XE SI EAR 附近 ,这 是 一 个 动量 无 规 行走 的 扩散 过 程 , 当 p 一 0 
时 ,就 反 入 了 陷 俘 态 .z 越 小 , 陷 俘 的 时 间 越 长 ,其 动量 分 布 宽度 
65 的 大 小 决定 于 处 于 陷 俘 态 原 子 与 光 相 互 作 用 的 时 间 0. 0 越 长 ， 
òp RE. 实验 得 到 5p 二 Ak, 相 应 的 温度 为 2 uK x T ELI 
限 23 pK ,也 小 于 反 冲 极限 Ta —4 pK. 

从 理论 上 定量 计算 最 终 冷 却 温度 非常 困难 .Cohen-Tannoudji 
小 组 对 原子 动量 扩散 过 程 用 Lévy 统计 方法 进行 了 蒙特 卡 罗 模 
拟 , 证 明 最 终 冷 却 温度 决定 于 原子 与 光 的 作用 时 间 , 时 间 越 长 , 温 
RER. 由 于 极 低 的 温度 难以 测量 ,后 来 他 们 发 展 了 一 种 更 为 
精确 的 测量 温度 的 方法 ,得 到 仅 Ta/800 的 低温 ( 约 5 nKOUSA, W 
量 方法 的 基本 思想 如 下 : 一 般 比 较 精 密 的 测量 原子 的 冷却 温度 采 
用 飞行 时 间 法 .但 是 ,对 于 非常 低 的 温度 ,检测 器 宽度 和 原子 团 中 
原子 的 位 置 分 布 还 会 给 测量 带 来 较 大 的 误差 . 他 们 直接 测量 原子 
物质 波 波 包 的 空间 关联 函数 

Ga)— | dzg' (e + $c) 


| dp |$(p) pe”, (6. 4. 10) 


这 里 C(c) 是 两 点 的 空间 相干 性 的 数学 表示 ,%(z) 是 原子 波 包 的 波 
BS 25,9" (z 十 Za) 为 相距 a 处 的 波 函 数 ,%Cp) 则 是 %z) 的 傅 里 时 变 


eU, 
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换 . 随 着 距离 a 的 增加 ,两 个 波 函 数 的 $ (3f 9" (z 十 4) 相关 越 来 
越 小 . 这 和 窄 线 宽 光谱 线 线 形 I(w) 可 用 其 光电 场 的 时 间 关 联 函 数 


co 一 | dtE* (t 十 tr)E(t) 表 示 相 似 , 后 者 是 1(w) 的 健 里 叶 变 换 . 


实验 上 ,让 速度 相差 为 2g —2Rk/m 的 两 个 VSCPT 原子 波 包 在 
关 掉 两 束 冷 却 光 以 后 自由 飞行 ,经 过 一 段 暗 时 间 如 后 ,它们 的 间 
FB NJ a= 2vgtp. 然后 再 打开 很 短 一 段 时 间 ( 约 10 ps) 的 VSCPT 
光 作 为 检测 光 ,来 检测 两 个 波 包 礁 合 信号 S 的 大 小 .由 于 p 关 0 的 
原子 波 包 中 包含 着 一 些 |Yc) 的 成 分 ,因此 是 可 以 吸收 光 的 . 吸收 
光 的 原子 经 过 自发 辐射 以 后 ,动量 随机 变化 ,就 不 可 能 被 检测 需 接 
收 到 ( 见 图 4. 19) ,所 以 S 反映 处 于 非 耦 合 态 的 原子 成 分 2527” : 


一 5a 十 e Dc) 一 iu 十 Ga) ], (6. 4. 11) 


其 中 rc 是 相关 时 间 : ro— m/2k8 p ,相关 长 度 为 &£ —2rc b / m). W 
此 ,S 随 暗 时 间 如 的 增加 而 减 小 ,最 后 达到 1/2. 图 6-22 thon i PR 
数 重叠 信号 S 与 暗 时 间 如 的 关系 .由 图 可 得 rc 二 19 ys, 相应 地 ， 
£223. 5 um,0p Ah k/25, T — T/625. 而 从 最 终 温 度 与 VSCPT 相 
互 作 用 时 间 9 的 关系 来 看 , 则 当 0222000 ps 时 ,达到 上 面 所 说 的 
TR/800, 如 图 6-23 所 示 . 


ty / HS 
图 6-22 ”相关 函数 测量 : FRESTI- FREE [8] B ARR 
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1000 
0 1000 2000 


0/us 
图 6-23 VSCPT 温度 Tr 与 相互 作用 时 间 0 的 关系 


VSCPT 方法 可 以 被 推广 到 其 他 原子 能 级 结构 和 多 维 情 
ALES, Cohen-Tannoudji 小 组 6] 首先 在 实验 上 得 到 了 二 维 [9 和 三 
AC 的 结果 ,用 VSCPT 方法 得 到 原子 波 包 的 宽度 小 于 万 &. 他 们 
还 发 现 ,可 以 用 某 种 方法 来 操控 VSCPT 得 到 的 原子 波 包 . 实验 
上 ,他 们 采用 浸 光 转移 (adiabatic transfer) 方 法 ,使 原子 从 一 种 动 
量 状 态 变 换 到 另 一 种 动量 状态 ,并 在 二 维和 三 维 VSCPT 实验 上 
得 以 实现 .图 6-24 显示 了 二 维 实验 的 结果 : 在 水 平面 四 束 
VSCPT 激光 作用 下 ,原子 俘获 在 四 种 不 同 的 动量 态 上 ,形成 二 维 
水 平面 上 四 个 原子 速度 分 布 峰 (图 6-24(a)); 当 四 束 VSCPT 激光 
中 的 三 束 缓慢 关闭 后 ,全 部 原子 都 转移 到 了 单一 的 波 包 上 ,展现 出 


300 


150 


图 6-24 二 维 VSCPT 实验 结果 (a) 以 及 用 浸 渐 转移 把 原子 全 部 
转变 到 单一 波 包 中 的 图 像 (b) 
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如 图 6-24(b) 的 图 像 . 

E VSCPT 也 可 这 样 来 理解 |g4+, 土 Ak) 是 有 确定 动量 的 
态 , 在 空间 上 会 逐渐 分 离 , 这 相当 于 两 束 以 相同 频率 沿 相反 方 同 运 
动 的 物质 波 , 它 们 会 组 成 一 个 物质 驻 波 ( 注 意 , 由 于 原子 动量 也 是 
hk. HU RUE h/p 与 光波 波长 相当 ); 而 of 和 o 光 在 空间 也 
组 成 一 个 偏振 面 旋转 的 驻 波 ,两 个 驻 波 的 相对 位 置 固定 ,其 周期 为 
光波 的 半 波 长 .如 果 原 子 电 偶 极 和 抢 方 向 与 电场 方向 垂直 ,两 着 相互 
作用 为 零 , 便 会 处 处 永远 保持 为 零 . 这 就 是 暗 态 . 但 看 原子 0750, 
则 原子 的 德 布 罗 意 波 和 光 驻 波 之 间 就 会 产生 相对 移动 ,从 而 可 能 
使 光 与 原 子 发 生 相 互 作用 而 产生 跃迁 ,破坏 陷 爷 态 %3'242'3., 

由 此 可 见 ,VSCPT 与 一 般 激光 冷却 有 本 质 的 不 同 . 它 不 是 依 
靠 光 的 阻尼 力 使 原子 减速 ,而 是 靠 原子 与 光 作 用 产生 动量 扩散 使 
原子 “ 掉 入 ” 零 动 量 附 近 而 被 陷 俘 的 , 陷 俘 原子 逐渐 积累 ,最 终 就 可 
获得 超 冷 原子 团 . 一 旦 原子 进入 陷 俘 态 ,就 不 再 与 光 发 生 作用 ,不 
会 受 光 的 干扰 ,因此 可 以 得 到 极 低 的 (甚至 零度 ) 的 温度 ,这 对 应 用 
当然 是 很 重要 的 . 不 过 ,这 种 违反 热力 学 原理 的 过 程 实际 上 是 不 可 
能 发 生 的 69 ,因为 暗 态 对 任何 干扰 都 是 非常 敏感 的 ,动量 空间 中 
的 微小 变动 都 会 严重 影响 暗 态 的 寿命 . 因此 ,重力 场 、 机 械 震 动 、 激 
光 频 率 拌 动 等 都 会 破坏 暗 态 ,使 其 冷却 温度 不 可 能 达到 零度 . 根据 
文献 [34] 的 分 析 ,重力 场 下 能 得 到 的 最 低温 度 Temin H 

kgT gmin 一 M12SA/2T (6. 4. 12) 

来 表达 . 对 于 大 多 数 原子 ,这 个 温度 值 要 远 低 于 反 冲 温度 TR C— RR 
有 Tymn 守 (10™ ~ 1)Ta. 例如 对 鲍 原 子 ,该 极限 温度 为 Termin = 
0. 07TR. 这 可 能 也 是 对 一 切 激 光 冷 却 原子 的 最 终 温度 限制 . 


$6.5 拉 曼 跃迁 致 冷 


65.1 拉 曼 跃迁 速度 选择 
在 6. 2. 2 小 节 我 们 讨论 了 拉 曼 共振 路 迁 中 的 速度 选择 效应 ， 
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那里 的 两 束 对 射 激光 频率 相同 ,所 以 只 有 速度 满足 式 (6. 2. 2) 的 原 
子 才 能 发 生 受 激 拉 曼 跃 迁 ,在 两 个 基态 能 级 之 间 转 移 . 现在 , 若 两 
束 激光 频率 wi ,wz 不同 , 且 满 足 两 个 基态 能 级 的 能 量 差 BRE 
WL 一 Wz = wz = (E, — E,)/ È, (6. 5. 1) 
AP E E; 为 基态 能 级 的 能 量 , 且 如 图 6-25(a) 所 示 , 则 只 有 w=0 
的 原子 能 够 进入 共振 . 若 原 子 原先 被 抽 运 到 |1) 态 ,通过 这 种 速度 
选择 共振 就 可 使 之 进入 |2? 态 ,并 可 以 得 到 速度 分 布 极 窗 的 原子 
TE. 原则 上 ,|12) 态 原子 的 速度 分 布 宽度 可 达到 
Av = CAw/ (wir 十 wa), (6. 5. 2) 
这 里 Ac 是 受 激 拉 曼 跃迁 的 谱 线 宽度 , 它 是 很 窗 的 ,因为 激光 频率 
很 高 ,所 以 原子 速度 分 布 的 宽度 可 以 做 得 非常 小 . 朱棣 文 小 组 的 第 
一 个 实验 就 达到 ^v—270 pmy/s ,相应 的 温度 为 24 pK ,最 小 物质 波 
波 包 的 宽度 为 51 pmi], 
他 们 的 实验 过 程 由 图 6-25(c) 的 装置 来 解释 ,这 实际 上 就 是 一 
台 原 子 喷泉 装置 ( 详 见 第 八 章 ) , 冷 原 子 团 首先 由 磁 光 阱 ( 见 8$7.3) 
形成 ,再 用 光学 黏 团 进一步 作 亚 多 普 勒 冷却 ,然后 用 运动 光学 黏 团 
法 ( 见 § 8.1) 把 冷 原子 团 沿 z 方向 向 上 抛 ,形成 “喷泉 ” 在 运动 光 
学 黏 团 光 作 用 的 最 后 一 刻 关闭 黏 团 的 反 抽 运 光 ,使 原子 抽 运 到 |1)》 
仿 , 在 上 抛 过 程 中 又 用 一 束 抽 运 光 进 一 步 把 原子 抽 运 到 |1) 态 ,这 
样 几乎 所 有 原子 都 进入 到 该 态 . 在 这 一 过 程 中 ,不 应 有 显著 的 加 热 
作用 ,这 对 消除 速度 选择 拉 曼 跃迁 信号 的 本 底 有 重要 意义 . 当 原 子 
团 以 250cm/s 的 速度 上 行 到 3 cm 处 时 ,再 用 一 对 过 方向 的 拉 曼 


”里 迁 共振 光束 ,使 原子 转变 成 |2 态 . 由 于 拉 曼 光束 只 对 在 二 方向 


E v—0 的 原子 起 作用 ,所 有 转变 为 |2) 态 的 原子 都 应 属于 这 个 速 
度 群 . 这 群 原子 的 速度 分 布 就 由 式 (6. 5. 2) 决 定 . 这 里 ,Aw 与 激光 
频率 噪声 有 关 ,但 因 两 束 激光 的 频率 差 w 通过 电光 和 声 光 调制 器 
产生 ,从 而 可 有 效 压 低 激 光 噪 声 对 原子 速度 分 布 的 影响 . 另外 , 拉 
受 光 束 的 频率 要 远离 光学 跃迁 的 共振 频率 (大 失 谐 ) ,以 避免 自发 
辐射 引起 的 增 宽 ,保证 整个 跃迁 是 受 激 拉 曼 过 程 . 
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图 6-25 拉 曼 有 跃迁 速度 选择 实验 
(a) 受 激 拉 曼 跃迁 能 级 图 ; (b) 实验 结果 ;(c) 实验 装置 . 


实验 中 ,12) 态 原子 的 横向 速度 分 布 是 通过 测量 原子 喷 果 中 原 
子 上 抛 和 下 落 时 的 原子 横向 空间 分 布 得 到 的 .具体 过 程 是 ; 在 高 
磁 光 阱 中 心 高 约 25 cm 处 设置 一 东 沿 y 方向 的 电离 光束 ,该 光束 
中 一 束 光 使 钠 原 子 从 基态 =2 能 级 激发 到 3P3y: 激 发 态 的 F'—3 
能 级 ,而 另 一 束 强 光束 又 把 该 激发 态 原 子 电 离 , 钠 离子 在 zz 方 癌 
的 空间 分 布 由 微 通道 板 测 量 . 把 上 抛 过 程 中 的 原子 横 问 空间 分 布 
与 到 达 喷 泉 顶 点 后 下 落 时 原子 的 空间 分 布 进行 比较 ,就 可 以 得 到 
原子 速度 分 布 . 图 6-25(b) 显 示 出 原子 在 开始 上 抛 后 140 ms (上 
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抛 ) 和 370 ms (到 达 顶 点 后 下 落 ) 时 的 横向 空间 分 布 . 比较 两 者 可 
见 , 除 了 信和 号 幅度 下 降 ( 纵 向 有 较 大 的 速度 分 布 ) 以 外 ,横向 宽度 基 
本 没有 增加 . 由 此 可 得 到 结论 ; 经 过 0. 23s 时 间 以 后 ,原子 横向 速 
度 分 布 的 上 限 为 0. 1 cm/s. 考虑 到 拉 曼 跃迁 有 渡 越 时 间 增 宽 
900 Hz, 最终 的 速度 分 布 宽度 Av — 270 pm/s, 相 应 的 温度 为 
24 pK ,如 上 所 述 . 

后 来 ,他 们 又 对 这 种 方法 进行 了 改进 ,最 后 得 到 的 速度 分 布 的 
半 值 全 宽度 (full width at half maximum, FWHM) RẸ 7 um, 4H 
应 的 温度 约 只 有 4 pK. 


6.5.2 RAH 


上 述 方法 只 是 把 v—0 的 一 群 原子 选择 出 来 ,不 能 增加 冷 原子 
的 数量 . 不 过 ,我 们 也 可 以 利用 这 种 方法 来 收集 冷 原 子 ,从 而 起 到 
冷却 作用 . 朱棣 文 小 组 曾 提 出 过 一 种 建议 来 实现 这 种 冷却 ,但 并 没 
有 关于 实验 结果 的 报道 . 他 们 的 建议 是 SI, 先 用 偏振 梯度 法 把 光 
学 黏 团 原子 冷却 到 很 低 的 温度 ,使 原子 速度 分 布 达 到 约 3,4 个 光 
子 动量 ;然后 用 光 抽 运 把 原子 抽 运 到 一 个 基态 超 精细 结构 能 级 ;再 
用 上 述 拉 曼 速度 选择 方法 把 v=0 的 原子 选择 出 来 ,并 设法 加 以 收 
集 , 剩 下 原子 的 速度 分 布 就 在 w 二 0 附近 出 现 空 缺 ,这 很 快 会 被 光 
学 黏 团 冷却 作用 的 动量 扩散 所 填补 . 于 是 ,循环 往复 ,如 法 炮制 ,使 
"一 0 的 原子 被 选择 出 来 并 加 以 收集 ,就 可 人 迫使 整个 原子 团 几 乎 都 
进入 拉 曼 跃迁 速度 选择 极 罕 的 速度 分 布 范 围 ,得 到 极 冷 的 原子 团 . 

下 面 所 说 的 采用 拉 曼 跃迁 脉冲 的 方法 不 仅 能 使 原子 有 效 冷却 
到 低 于 反 冲 极限 ,并 能 增加 冷 原子 的 密度 ,被 一 些 学 者 采用 并 称 为 
拉 曼 冷却 法 . | 

为 了 说 明 该 方法 的 原理 ,我 们 来 看 图 6-25)", 图 中 的 原子 
基态 有 两 个 能 级 ,在 互相 对 射频 率 分 别 为 wz 和 wz 的 激光 脉冲 作 
用 下 , 若 激光 频率 大 体 满足 式 (6. 5. D , 且 远 离 光学 路 迁 共振 频率 ， 
则 |1) 和 |2) 二 能 级 将 由 双 光 子 受 激 拉 曼 过 程 辜 合 起 来 ,而 自发 辐 
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射 过 程 可 忽略 . 理论 表明 ,这 个 过 程 与 有 效 拉 比 频率 Qus = 
IQ1110;1/A 有 关 ( 这 里 A, Q: 分 别 为 两 束 激光 的 拉 比 频率 ,而 A 
为 失 谐 ). 当 两 束 光 频率 差 wr 一 wzr 调 到 人 负 失 谐 (6 二 0) 时 ,有 wi 一 
ofL< oz 或 6 一 wi 一 wx 一 wz 过 0. 因 多 普 勒 效应 , 沿 > Air $8 77 I8] C3 
wu 激光 方向 相对 ) 运 动 的 原子 将 与 激光 共振 得 到 反问 动量 2k 而 
降低 速度 ,同时 完成 |1) 一 12) 态 的 跃迁 . TH t EEA ROCH 1] 
反 向 , 则 沿 z 轴 正 向 运动 的 原子 可 发 生 拉 曼 共 振 跃 迁 而 降低 速度 . 
这 个 过 程 也 可 以 这 样 来 理解 : |1 态 原子 首先 因 从 正 向 光束 中 吸 
收 光 子 而 激发 ,得 到 光子 动量 吉 &; 然后 因 受 激发 射 而 跃迁 到 |2) 能 
级 ,得 到 反 冲 动量 Ak. 在 此 过 程 中 ,原子 总 计 得 到 Ak 的 动量 (这 
里 , 双 光 子 过 程 中 两 个 光子 的 动量 的 数值 差 可 以 忽略 ), 使 速度 降 
低 . 由 于 多 普 勒 效应 ,在 人 负 失 谐 下 只 有 与 频率 为 oL AMER Hiz 
动 的 原子 才 有 发 生 这 种 跃迁 的 优势 . 所 以 ,这 种 冷却 还 是 依靠 多 普 
勒 效应 ;但 由 于 利用 双 光 子 过 程 , 其 减速 效率 要 比 单 光子 过 程 大 一 
倍 . 对 于 v=0 的 原子 ,因为 两 束 激光 频率 对 双 光 子 拉 曼 跃迁 频率 
的 负 失 谐 , 目 然 不 会 发 生 这 种 跃迁. 

这 样 ,通过 不 断 改 变 拉 曼 激光 脉冲 的 频率 .脉冲 宽度 ( 激 论 频 
谱 ) 和 传输 方向 ,我 们 就 可 以 让 除了 v=0 以 外 的 所 有 原子 都 从 11) 
态 转 移 到 |2) 态 . 不 过 ,在 每 个 拉 曼 跃迁 脉冲 以 后 ,我 们 需要 再 施加 
一 个 将 12) 态 原子 过 渡 到 激发 态 13) 的 抽 运 光 脉 冲 ,使 原子 回 到 |1》 
态 , 而 速度 则 重新 无 规 分 布 . 当然 ,这 个 光 抽 运 脉冲 不 应 导致 原子 
系统 加 热 . 这 样 , 除 v=0 的 原子 以 外 ,下 一 个 受 激 拉 曼 脉冲 叉 会 使 
部 分 原子 激发 . 如 此 循环 往复 ,就 会 使 几乎 所 有 原子 都 被 冷却 到 
"一 0. 图 6-26 显示 出 16 个 不 同方 向 、 频 率 和 宽度 的 拉 曼 光 脉 冲 ， 
它们 使 不 同 速 度 的 原子 从 |1) 态 跃迁 到 |2) 态 ,但 对 v==0 的 原子 则 
不 起 作用 . 图 中 虚线 表示 经 过 偏振 梯度 冷却 以 后 光学 黏 团 原子 的 
速度 分 布 曲线 . 这 种 冷却 方法 使 v=0 的 原子 处 于 与 激光 不 相互 作 
用 的 暗 态 ,所 以 与 速度 选择 相干 布 居 陷 俘 的 基本 道理 是 一 致 的 . 
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激发 概率 


速度 /大 :mm 
图 6-26 ”16 个 拉 曼 脉冲 对 不 同 速 度 原 子 的 作用 


这 种 受 激 拉 曼 冷却 方法 与 拉 曼 激光 脉冲 的 形状 与 宽度 有 密切 
关系 . 脉冲 形状 剪裁 可 使 冷却 达到 最 佳 化 . 图 6-27 显示 出 方 波 脉 
冲 和 一 种 称 为 Blackman 脉冲 包 络 形状 的 光 脉 冲 的 作用 : 前 者 两 
田 带 有 旁 淮 ,对 冷却 会 产生 有 害 的 作用 ;后 者 则 比较 干净 ,能 使 一 
定 速度 的 原子 从 11? 态 有 效 地 转移 到 |2? 态 . 朱棣 文 小 组 利用 这 样 
16 个 Blackman 脉冲 组 成 的 光 脉 冲 序列 ,把 温度 约 为 35 pK 的 钠 
原子 光学 黏 团 一 维 冷 却 到 约 100 nK, 仅 约 为 反 冲 极限 温度 Tr 的 
1/2088, 


跃迁 概率 


拉 曼 频率 
图 6-27 方 波 (a) 和 Blackman krp (b) XERE R HI 


朱棣 文 小 组 的 实验 是 这 样 进行 的 : 先 用 偏振 梯度 冷却 把 钠 原 
子 光 学 黏 团 冷 却 到 约 35 pK ;再 把 一 东 功 率 约 1 W .频率 调 谐 到 与 
F=2>F' 二 3 跃迁 相差 约 30 GHz 的 激光 束 等 功率 地 分 解 为 两 束 
拉 曼 光束 ,其 中 一 束 的 频率 通过 电光 调制 器 调 偏 约 1.7 GHz ,其 传 
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播 方 向 与 另 一 束 相 对 ,而 两 者 线 偏振 的 方向 互相 垂直 . 抽 运 激光 则 
调谐 到 接近 =2 一 F'==2 跃迁 ,方向 也 不 断 正 、 反 变换 ;不 过 , 基 
本 上 是 与 wz 光束 相 接近 的 (相差 5°). 实验 中 ,一 组 脉冲 序列 中 头 
8 个 拉 曼 脉冲 和 光 抽 运 脉冲 先 沿 z 轴 正 方向 传播 ,使 v. 二 0 的 原子 
减速 ;然后 调转 光束 方向 ,使 另 8 个 光 脉 冲 对 v0 的 原子 减速 .8 
个 拉 曼 脉冲 的 光 频 率 逐 个 接近 共振 ,而 后 4 个 脉冲 的 宽度 则 逐个 
加 宽 , 频 谱 则 越 来 越 罕 ,如 图 6-26 所 示 . 经 过 几 组 这 样 的 脉冲 序列 
以 后 ,所 有 原子 都 趋向 于 v. — 0. 冷却 原子 的 速度 分 布 测量 则 采用 
下 面 方法 : 用 男 一 束 速度 选择 拉 曼 跃迁 激光 把 基态 ==1 能 级 的 
原子 跃迁 到 =2 ER, A F= 能 级 的 原子 数 都 与 其 速度 有 
X F-—2852t E55 pt T3500 FI — 98 28 B 3677 F=2—>F' =83 
BRIER 3E Je JGoRE Ter DU. 对 速度 选择 拉 曼 激光 频率 扫描 ,就 可 得 到 
冷却 原子 的 速度 分 布 ,并 由 此 求 得 温度 . 

后 来 ,他 们 又 把 拉 曼 冷却 方法 推广 到 了 二 维和 三 维 "”3, 使 钠 
原子 的 均 方 根 速 度 以 及 相应 的 有 效 温 度 分 别 冷 却 到 ;vm = 
1. 2 Àk/m —1. 2vr 和 Ter 二 1.7 pK C H$), vias = 2. 3og 和 Tor 二 
4. 3yK CZ 48). 实验 中 ,为 了 避免 三 维 冷 却 中 要 不 断 改变 6 束 光 的 
方向 这 个 难题 ,他 们 采用 同时 施加 4 束 (二 维 ) 或 6 束 ( 三 维 ) 光 肪 
冲 的 方案 . 在 这 一 方案 中 ,为 了 消除 两 束 同 频 对 射 光 之 间 的 干扰 ， 
使 用 圆 偏振 方向 相反 的 对 射 光 , 即 cf-c- 光 组 合 . 他 们 的 实验 的 6 
束 激光 中 有 一 个 方向 是 垂直 的 ,因此 难免 受到 重力 场 的 影响 . 此 
后 ,他 们 还 在 蓝 失 谐 的 偶 极力 光 阱 ( 见 第 七 章 ) 实 现 了 拉 曼 冷 
却 [4 ,得 到 三 维 冷 却 温度 为 1.0 pK, 冷 原子 密度 为 4X 10!/em. 
在 冷却 过 程 中 没有 原子 损失 . 

Cohen-Tannoudji 小 组 也 用 Blackman 脉冲 对 馈 原 子 进 行 了 
拉 曼 冷却 汪 ,得 到 冷却 原子 的 一 维 均 方 根 速度 v. —1. 2 mm/s H 
当 于 反 冲 速度 的 1/3); 相 应 的 温度 为 (23 土 5) nK( 仅 为 反 冲 极限 
温度 的 1/9). 像 在 速度 选择 相干 布 居 陷 俘 中 一 样 , 拉 曼 冷 却 也 和 
原子 与 光 的 相互 作用 时 间 有 关 , 自然 也 与 拉 曼 脉冲 序列 和 形状 有 
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X. 该 小 组 还 用 Lévy 统计 法 对 拉 曼 脉冲 序列 作 了 最 佳 化 处 理 . 他 
们 发 现 ,尽管 用 方 波 拉 曼 脉冲 的 频谱 会 产生 一 系列 显著 的 旁 淤 ,但 
还 有 不 少 零点 ( 见 图 6-27(a)) ,结果 反而 更 优越 .用 类 似 上 述 朱 棣 
文 小 组 的 拉 曼 脉冲 和 光 抽 运 脉冲 联合 的 办 法 ,他 们 使 饮 原 子 一 维 
冷却 到 低 于 3 nK (为 反 冲 极限 温度 的 1/7000. 

厂 将 朱棣 文 小 组 的 二 维和 三 维 拉 曼 冷却 结果 中 折算 成 一 维 
的 速度 分 布 , 则 对 二 维和 三 维 情况 分 别 应 为 0. 85vrms 和 1. 34vrms， 
而 温度 分 别 为 0. 727R 和 1. 80TR'*1( 这 种 折算 只 是 将 相关 的 速度 
分 别 除 以 V2 和 ~ 3 即 可 ). Boyer 等 人 用 二 维 拉 曼 冷却 将 饮 原 子 
团 的 速度 分 布 降低 到 0. 39va ,而 温度 则 达 0. 1577. [1. 实验 中 ,他 
们 根据 Lévy 统计 法 选择 了 方 波 作为 拉 曼 冷却 光 脉 冲 波形 , 且 脉 
冲 是 一 对 一 对 地 施加 的 ,因此 完全 避免 了 朱棣 文 小 组 实验 中 对 射 
光束 的 干扰 问题 . 此外, 他们 的 二 维 实验 在 水 平方 向 进行 ,因而 不 
会 有 重力 场 的 影响 . 

拉 曼 冷却 还 可 用 于 在 光 格 点 中 进行 如 同 离子 阱 中 那样 的 边 带 
冷却 (sideband cooling), 也 得 到 了 好 的 结果 . 

E $5.4, 8 5.5 中 我 们 着 重 讨论 了 亚 反 冲 冷 却 方法 ,基本 上 
都 是 利用 使 速度 v==0 的 原子 进入 暗 态 ,使 之 不 与 光 发 生 吸 收 作 
用 ,而 通过 与 光 作 用 使 其 他 wv 关 0 的 原子 在 动量 空间 中 漂移 或 扩散 
到 w= 二 0 而 加 以 收集 . 这 里 真正 起 冷却 作用 的 仍然 是 多 普 勒 效应 ， 
这 是 我 们 需要 注意 的 . 

历史 上 还 提出 过 几 种 别 的 亚 多 普 勒 冷却 方案 ,但 并 未 都 实现 . 
例如 ,朱棣 文 等 人 提出 了 交替 使 用 深 激 光 阱 和 浅 的 偶 极 力 阱 使 原 
子 速 度 接 近 零 的 方法 [44;Pritchard 等 人 则 建议 用 速度 选择 循环 路 
迁 把 阱 中 原子 平 动 自由 度 冻结 到 反 冲 极限 之 下 中 ;Wallis 等 人 提 
出 用 原子 共振 频率 处 光 强 为 零 的 宽带 激光 冷却 k1; Molmer 建议 
的 脉冲 激光 场 对 长 寿命 激发 态 的 轻 原 子 实现 低 于 反 冲 极限 的 冷 
却 “ ;等 等 . 
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6.6.1 组 间 跃 迁 二 级 冷却 


在 4. 2. 5 小 节 中 ,我 们 对 碱土 金属 原子 的 激光 冷却 作 了 一 些 
一 般 性 的 讨论 ;5. 3. 2 小 节 则 具体 列 出 了 碱土 金属 的 多 普 勒 冷却 
极限 ,它们 一 般 比 碱 金属 要 高 ,在 mK 数量 级 . 这 是 因为 这 些 原子 
共振 跃迁 的 上 能 级 寿命 一 般 要 比 碱 金属 原子 短 一 个 数量 级 左右 . 
而 且 , 由 于 多 数 碱 土 金 属 同位 素 原 子 的 基态 是 非 简 并 的 ,也 没有 超 
精细 结构 ,偏振 梯度 冷却 、 磁 感应 冷却 .速度 选择 相干 布 居 陷 俘 和 
拉 曼 冷却 等 亚 多 普 勒 冷却 方法 都 不 适用 .不 过 ,从 2.2. 2 小 节 知 
道 , 碱 土 金属 原子 具有 单 重 态 和 三 重 态 两 组 能 级 ,组 间 跃 迁 是 禁 阻 
的 ,但 仍 有 很 小 的 跃迁 概率 ;为 了 实现 低 于 第 一 级 多 普 勒 冷却 极限 
的 低温 ,达到 pK 数量 级 ,可 以 采用 微弱 的 单 重 态 与 三 重 态 之 间 的 
2 [B] SEBH EK XE VE 58 — 2 19 20109758), 28 — 20$ 3 JE 3E 58 — 2 S, — P, 
HERREMA 39048 8] 8] 626 Sh pr] dis EYETTBJ. 这 实际 上 就 是 
在 第 一 级 强 跃迁 多 普 勒 冷却 基础 上 再 加 一 个 弱 跃 迁 第 二 级 冷却 ， 
是 两 级 多 普 勒 冷却 ,有 关 多 普 勒 冷却 的 概念 都 适用 . 因此 ,本 节 命 
名 不 是 “ 亚 多 普 勒 冷却 ”, 而 是 “超低温 冷却 ”, 以 示 其 冷却 机 制 与 非 
多 普 勒 冷却 的 亚 多 普 勒 冷却 的 区 别 . 但 是 ,和 碱 金属 原子 冷却 相 
比 , 也 有 一 些 特殊 性 . 这 里 着 重 对 此 作 些 说 明 . 

X 4-2 的 下 部 分 已 经 给 出 镁 、 钙 、 乌 三 种 碱土 金属 和 镀 的 第 二 
级 冷却 所 用 的 组 间 茎 迁 谱 线 的 波长 以 及 相关 的 多 普 勤 冷却 的 参数 
(包括 每 次 吸收 发 射 元 动作 所 引起 的 速度 变化 量 、 极 限 速率 等 ), 相 
应 的 能 级 图 见 图 2-8. 从 图 可 见 , 不 同 碱土 金属 原子 的 能 级 结构 有 
些 差别 , 对 饶 和 镁 原子 ,1S。 MP 能 级 之 间 没 有 任何 其 他 能 级 ,此 
二 能 级 构成 循环 跃迁 ,第 一 级 冷却 十 分 单纯 ;而 对 钙 、 镍 和 钢 原 子 ， 
:So AUP: 能 级 之 间 还 夹杂 着 其 他 能 级 (对 和 钙 、 龟 为 :D RUD 能 级 ;对 
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SU EP 8620. 这 种 情况 使 一 级 多 普 勒 冷却 作用 复杂 化 ,因为 
原子 被 第 一 级 共振 光 激 发 后 可 能 回 到 这 些 中 间 能 级 ,从 而 终止 冷 
却 过 程 . 这 个 问题 的 严重 程度 决定 于 从 !P 态 过 渡 到 !S,,!D ND 
的 牙 迁 概率 分 支 比 . 对 钙 , 这 个 问题 还 不 算 太 严重 ,因为 原子 到 达 
!S。 和 1D 态 的 比例 为 1. 14 105 : 1, 原 子 在 到 达 DD 态 前 可 以 散射 
多 达 105 个 光子 ,所 以 ,只 用 一 级 冷却 还 能 收 到 显著 的 冷却 效 
RU. 这 就 是 4.2.5 小 节 中 叙述 的 钙 原 子 冷却 结果 ,但 还 有 约 1/3 
的 原子 损失 了 . 第 二 级 冷却 是 利用 :Su 一 ?P; 跃迁 进行 的 . 从 表 4-2 
中 还 可 看 到 ,对 镁 和 钙 原 子 ,?P; 能 级 的 自发 辐射 率 很 低 ,寿命 很 长 
(Ps 分 别 为 4.3X102/s 和 2.6X10/s; 相 应 地 ,上 能 级 寿命 分 别 为 
2. 32 ms 和 0. 39 ms). 这 当然 有 助 于 得 到 较 低 的 冷却 温度 . 由 表 可 
见 , 二 级 冷却 的 极限 速率 要 远 小 于 一 级 多 普 勒 冷却 的 极限 速率 ,其 
至 可 能 小 于 反 冲 速率 ;但 同时 , 因 散 射 力 和 自发 辐射 率 成 正比 , 原 
子 的 冷却 效率 极 低 . 这 种 情况 下 ,冷却 力 与 重力 差不多 ,甚至 更 小 ， 
重力 场 的 影响 很 大 ,对 原子 的 陷 俘 很 不 利 . 而 且 , 由 于 能 级 寿命 长 ， 
在 第 二 级 冷却 跃迁 吸收 -发 射 光 子 每 一 个 元 动作 的 时 间 内 , 镁 与 钙 
原子 的 运动 距离 分 别 可 达到 接近 10cm 和 1cm. 因此 ,只 有 原子 团 
的 体积 足够 大 ,才能 有 效 冷 却 距 -. 这 些 当然 都 是 冷却 中 要 考虑 的 
问题 ,所 以 要 有 效 实 现 二 级 冷却 ,还 必须 采取 一 些 特 殊 办 法 ,下 面 
我 们 将 加 以 介绍 . 

先 说 锡 . 因 它 的 ;Pi 能 级 的 自发 辐射 率 不 算 太 小 ,可 直接 进行 
二 级 多 普 勒 冷却 ,并 且 已 有 了 一 些 实验 结果 ,这 里 作 点 说 明 . 

图 6-28 描述 了 独 原 子 冷却 的 相关 能 级 以 及 跃迁 波长 与 跃迁 
XE Æ. 5s? 'So 一 5s5p 'P, 跃迁 作为 第 一 级 冷却 跃迁 ,其 波长 为 
461 nm, E A WIX D, — 2. 0 X 105/s, 4H 24 F 3 di A 98 24 Oy 


32 MHz, 多 普 勒 冷却 极限 为 107. 58 uK, 基 本 上 与 碱 金属 原子 相 


同 . 因此 ,一 级 多 普 勒 冷却 是 很 有 效 的 . 为 了 达到 进一步 冷却 的 效 
果 , 可 以 来 用 第 二 级 冷却 . 所 用 跃迁 为 'So 一 5s5p Pi, 其 波长 为 
689nm, 该 跃迁 目 发 辐射 率 仅 为 4.7X104/s, 相 应 的 线 宽 约 为 
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7. 5 kHz. 这 个 数值 虽然 比较 小 ,但 还 足以 使 原子 有 效 冷 却 . 由 于 冷 
却 线 宽 比 光子 反 冲 动量 引起 的 频 移 vis — 10 kHz 还 小 ,因此 可 以 得 
SHE T A8 ECT IRIURE Ta 一 1. 025 pK 的 冷却 结果 . 而 且 , 此 冷却 
力 刚 可 抵消 重力 场 的 作用 ,这 对 实验 操作 是 很 有 利 的 . 正 是 这 个 特 
殊 原 因 , 到 目前 为 止 , 直 接 利用 二 级 冷却 技术 的 破土 金属 原子 还 只 
RR HE Rec, 


3 
Po, 1,2 


6.5 um, 
NZ X103 /s 707 nm 679 nm, 
7X10'/s 


1.8 um, 
2x10 /s 


4.7 X10* / s 


图 6-28 ET A BTTROSRBSRS REKA EL ACER DE D 


由 于 第 二 级 冷却 跃迁 的 线 宽 小 于 原子 反 冲 频 移 , 原 子 与 光子 
作用 一 次 就 会 跑 出 单 色 激 光 作 用 共振 范围 之 外 . 这 样 ,那些 把 原子 
与 光 的 相互 作用 看 成 是 原子 在 光子 海洋 中 作 布 妥 运 动 的 光学 黏 团 
理论 就 不 适用 ,激光 冷却 极限 需要 用 全 量子 理论 来 从 新 定 
ALHS, 在 宽 谱 线 激光 冷却 情况 下 ,冷却 极限 速度 和 温度 可 用 AT, 
来 表征 (它们 远 低 于 反 冲 极限 ), 其 物理 本 质 类 似 于 原子 束 的 激光 
减速 ,不 断 改 变 的 激光 频率 使 不 断 减 小 多 普 勒 频 移 的 原子 一 直 与 
激光 共振 ,从 而 把 原子 速度 降低 到 反 冲 速度 之 内 . 


这 里 介绍 一 些 实验 结果 . 美国 Hall 小 组 的 实验 是 这 样 进 行 


的 “中, 首先 ,他 们 利用 6 R ot+-o- 偏 振 、 波 长 为 461nm、 负 失 谐 为 


d Vemm S b 


$6.6 碱土 金属 原子 的 超低温 冷却 247 


56 MHz 的 共振 光 在 80 G/cm 的 磁场 梯度 中 形成 磁 光 阱 ( 见 
》7.3) ,从 气 室 中 俘获 并 冷却 原子 . 这 就 同时 实现 了 第 一 级 
5s ”So 一 5s5p P; 跃迁 冷却 ,温度 达到 5 mK. 为 防止 部 分 原子 以 
5s4d D; 能 级 为 跳板 , 漏 到 5s5p 3P, MP, 能 级 上 去 , 另 加 两 束 波长 
分 别 为 679 nm 和 707 nm 的 反 抽 运 光 ,使 原子 从 这 两 个 能 级 激发 
到 5s5p'Si 能 级 ,并 从 该 能 级 回 到 基态 . 这 种 方法 可 使 10 个 原子 
被 磁 光 阱 俘获 ,原子 密度 达到 107 /cm?. 在 第 一 级 磁 光 阱 工作 8 ms 
后 ,关闭 波长 为 461 nm 的 冷却 光 磁 光 阱 磁场 ,经 约 100 us 的 时 延 
使 磁场 完全 消退 ,再 加 上 不 到 3 ms 的 第 二 级 冷却 光 脉 冲 (其 波长 
为 689 nm) ,调谐 到 低 于 !So 一 3P, 跃迁 共振 频率 ( 约 60 kHz). 该 光 
只 是 一 维 的 对 射 束 ,所 以 他 们 实现 了 一 维 的 二 级 冷却 . 冷 原子 用 同 
频率 的 扫 频 激光 进行 50 ps 荧光 检测 ,得 到 的 荧光 全 线 宽 为 
54 kHz, 相 应 温度 为 2. 7 pK ,一 维 均 方 根 速度 为 1. 6 em/s , DU 48 
原子 反 冲 速度 (vr 二 0. 64cm/s) 的 2. 5 倍 .根据 全 量子 理论 62 ,在 
最 佳 失 谐 情 况 下 ,对 单 色 激光 冷却 ,在 最 低温 度 时 , 线 宽 应 为 乌 原 
于 反 冲 频 移 的 2.2 倍 ( 即 22 kHz). 当 单 色 激光 频率 调 到 最 佳 失 谐 
《0 一 一 22kHz) 时 ,得 到 冷却 速度 约 0. 9cmy/s ,为 反 冲 速度 的 1. 4 
fit. 实验 中 ,461 nm 的 蓝 激光 由 钛 蓝宝石 激光 倍 频 产 生 ,而 第 二 级 
冷却 的 689 nm 激光 则 由 外 腔 半 导体 激光 器 产生 ,其 频率 锁定 在 由 
Zerodurd 制 成 的 高 Q 参考 腔 上 . 这 个 装置 非常 讲究 ,激光 器 和 腔 
都 位 于 严格 隔 振 的 消 声 “ 静 室 ” 中 ,Zerodur 腔 间隔 器 悬挂 在 高 真 
空 室内 ,其 温度 稳定 控制 在 (一 1~1) mK 之 内 ,以 得 到 稳定 度 极 高 
的 激光 频率 . 实验 还 发 现 激 光 饱 和 功率 对 结果 有 影响 . 

日 本 Katori 小 组 中 则 先 用 波长 为 461 nm. fa Ay 70 MHz 
的 激光 对 从 乌 炉 OP Jg 400—500 C ) 喷 出 的 原子 束 进行 减速 ;再 
注入 磁 光 阱 , 作 一 级 预 冷 . 磁 光 阱 寿命 约 为 20 ms, EXE TIS 


Pi 冷却 跃迁 上 能 级 原子 通过 'D; 能 级 而 被 抽 运 到 :P, 亚 稳 能 级 的 


D 一 种 热膨胀 系数 极 小 的 特殊 的 微 晶 玻璃 材料 . 
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损失 概率 ;然后 把 激光 频率 转换 到 波长 为 689 nm 85) ZB [B] EK XE 
!S,—?P, 的 共振 频率 (磁场 却 不 关 断 ), 形 成 第 二 级 冷却 的 红 光 磁 
AH. 第 一 级 冷却 为 蓝光 磁 光 阱 , 它 由 区 -3 染料 激光 产生 . 而 
689 nm 的 第 二 级 冷却 激光 则 由 外 腔 半 导体 激光 器 产生 ,频率 锁定 
在 高 细 度 参考 腔 上 . 该 激光 器 的 输出 光 用 来 对 另 一 个 较 大 功率 
(10mW) 的 激光 二 极 管 的 频率 进行 注入 锁定 . 他 们 的 实验 过 程 比 
较 复杂 ,在 进行 第 一 级 冷却 90 ms 后 ,再 用 宽带 激光 进行 第 二 级 冷 
H. 该 激光 负 失 谐 于 !S 一 :Pi 跃迁 共振 频率 约 1. 6 MHz, 并 用 
50 kHz 正弦 波 调制 ,最 大 频 移 1.5MHz, 即 调制 指数 为 30. 这 种 方 
法 可 得 到 很 多 调制 边 带 ,实现 宽带 激光 ,使 原子 可 在 很 大 的 多 彰 蔓 
频 移 范围 内 实现 二 级 冷却 . 经 过 这 样 的 冷却 后 ,他 们 用 飞行 时 间 法 
对 重力 场 中 下 落 的 原子 团 进 行 速度 分 布 测量 ,探测 激光 频率 调 在 
1S。 一 ?P;, 跃迁 上 ,从 原子 数 分 布 与 探测 光 频 率 的 关系 曲线 得 到 原 
子 团 的 温度 . 在 低 激光 功率 下 ,他们 得 到 急 原 子 三 维 冷却 的 最 低温 
度 为 400nK ,原子 密度 达到 10 /em?. 他 们 实验 装置 的 详细 报道 见 
文献 [51]. 用 这 种 方法 ,他 们 后 来 还 实现 了 一 维 光 格 点 "”*, 测 得 


"Sr 原子 5s5p3P， 能 级 的 寿命 为 | 520 十 | "P | :ee ,同样 地 ,他 们 


还 曾 冷却 了 乌 原 子 的 另 一 种 同位 素 ?”Sr -557 

TERTU ARTEEN T AREA RT RER 
见 图 4-17). 实验 利用 399 nm B] S, — P, 共振 跃迁 光 作 激光 冷却 ， 
使 镜 原 子 束 在 塞 曼 减 速 器 中 减速 后 注入 到 由 该 光 形成 的 磁 光 阱 
中 . 由 于 中 间 能 级 泄漏 , 磁 光 阱 原子 数 只 有 10 HER. 然而 ,者 
把 上 述 激 光 减 速 后 的 原子 注入 到 由 555. 6 nm 的 :So 一 Pi 2 MER 
迁 光 组 成 的 磁 光 阱 冷却 , 则 由 于 该 跃迁 没有 中 间 分 文 能 级 ,尽管 牙 
迁 概率 较 小 , 却 因 没 有 原子 损失 而 仍 保持 较 高 的 冷却 效率 ;而 且 由 
于 该 跃迁 的 线 宽 很 窗 ,冷却 的 多 普 勤 极限 很 低 ,能 够 得 到 很 低 的 冷 
Api BE. Scu pA eC 7 种 同位 素 中 的 6 种 实现 了 超低温 冷 
AJ ,冷却 温度 约 为 20 pyK (被 冷却 的 原子 分 别 是 “Yb， Yb, Yb, 
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Yb, “Yb fl *vb,"*vb 因 同 位 素 丰 上 度 很 低 而 未 能 被 囚禁 ), 陷 
分 原子 数 达 10 ,密度 达 10! /em?. 与 二 级 冷却 不 同 ,这 里 组 间 跃 迁 
冷却 实际 上 是 一 种 独立 的 直接 冷却 . 

这 里 还 介绍 另 一 种 二 级 冷却 的 机 制 , 它 并 不 利用 与 基态 有 关 
的 组 间 跃 迁 . 实验 是 在 钙 原 子 中 实现 的 "1. 从 图 6-29 可 见 , 从 镍 
原子 共振 上 能 级 ?Pi; 到 基态 中 间 还 有 !D; 和 Po,1,; 等 四 个 能 级 . 在 以 
S— Pi 跃迁 构成 的 磁 光 阱 中 ,大 约 有 78% 的 原子 直接 经 !D; 态 
或 间接 通过 ;Pi 回 到 基态 ,其 他 约 22% 的 原子 则 从 磁 光 阱 中 消失 ， 
停留 在 寿命 长 达 118 min 的 亚 稳 能 级 ;P; E. Grünert 等 人 又 利用 
1. 98 pm 的 激光 把 原子 从 该 亚 稳 能 级 激发 到 ?D: 能 级 ,在 同一 梯度 
磁场 中 形成 磁 光 阱 ,并 实现 第 二 级 冷却 . 实验 先 用 423 nm 光 对 原 
子 束 进 行 塞 曼 减速 和 磁 光 阱 囚禁 ,得 到 约 2 mK 的 低温 (在 这 一 稍 
高 于 该 级 冷却 极限 Tan = 0. 8 mK 的 过 程 中 ,1978 nm 的 3P, 一 :D， 
EK XEJG I8 2E TE 3E) ;经 过 250 ms 后 , 约 有 3x 108 个 更 低温 的 钙 原 
子 被 囚禁 在 ;P; 能 级 ;然后 用 430nm 光 通 过 3P, 能 级 把 这 些 原子 抽 
js SP, 能 级 ,并 回 到 基态 .这样 ,他 们 得 到 了 约 3» 109 个 基态 原 
子 ,温度 低 于 20 pK. 

本 小 节 最 后 ,我们 附带 介绍 一 种 叫 “ 麦 克 斯 韦 妖 >(Maxwell's 
demon ) 的 冷却 方法 , 它 体现 了 一 种 巧妙 的 想法 . 这 种 方法 的 实质 
与 相干 布 居 陷 俘 类 似 , 就 是 把 v — 0 的 原子 从 原子 群 中 分 离 出 来 ， 
加 以 积累 ,而 vz5o 的 原子 重新 参与 热平衡 分 布 , 再 次 产生 vo 的 
原子 并 分 离 积 累 . 这 样 循环 往复 ,一 次 次 把 v=0 的 原子 分 离 提取 
积累 ,最 后 就 可 把 几乎 所 有 原子 都 冷却 到 接近 零 的 温度 . 这 里 利用 
的 是 ,原子 系统 会 在 每 次 丢失 零 速 原子 后 自动 调整 ,重新 建立 麦克 
斯 韦 速 度 分 布 ,产生 新 的 零 速 原子 ,所 以 这 种 方法 叫做 “麦克 斯 韦 
EK". 实验 是 用 钙 原 子 进行 的 . 他 们 先 用 423 nm 激光 把 原子 囚禁 到 
磁 光 阱 中 (其 典型 温度 约 为 3 mK, 相 应 于 均 方 根 速 度 约 为 
1m/s); 然 后 关闭 MOT, 用 波长 为 657 nm、 调 谐 速度 最 慢 的 原子 
到 "So 一 *Pi(m 二 0) 组 间 跃 迁 的 脉冲 激光 激发 . 由 于 该 跃迁 的 自然 
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线 宽 小 于 400 Hz, 相 应 A 0. 2 mm/s. 


实际 有 效 速 度 范围 则 决定 于 光 脉 冲 宽度 ,因为 它 给 定 了 激光 的 有 
效 频 谱 . 脉冲 越 宽 ,频谱 越 罕 ,起 作用 I Yr. 调节 脉冲 宽 
度 可 以 控制 参与 作用 的 原子 群 的 速度 范围 ,这 样 就 可 以 选择 无 限 
接近 零 的 速度 . 为 了 使 零 速 原子 有 效 积累 ,而 不 致 被 后 来 的 光 脉 冲 
作用 又 返回 基态 ,实验 中 用 430 nm 线 偏振 光 通 过 4s4p ^P1—4p^ "Po 
跃迁 (图 6-29) ,把 ;Pi,m 二 0( 图 中 未 标 出 m= 二 0, 土 1 能 级 ) 能 级 上 
的 原子 抽 运 到 :Pi,m 一 土 1 态 . 在 磁场 中 ,由 于 远离 共振 ,该 两 态 原 
子 是 稳定 的 ,不 会 被 657 nm 脉冲 光 带 回 到 基态 . 这 样 ,v= 二 0 的 原 
子 就 被 积累 起 来 . 平均 说 来 ,原子 经 过 1.5 次 以 上 这 样 的 吸收 过 
程 ,就 会 被 抽 运 到 ?SP, m= 1 能 级 . 然后 重新 打开 磁 光 阱 光 , 基 态 
原子 再 次 达到 热平衡 ,产生 新 的 v0 的 原子 . 如 此 重复 进行 ,就 可 
在 ?Pi ,mm 一 士 1 能 级 上 有 大 量 的 慢 速 原子 积累 ,实现 有 效 冷 却 . 实 
验 从 10 us 的 657 nm 速度 选择 脉冲 开始 , 继 以 1 一 5 ps 的 430 nm 
抽 运 脉冲 ,然后 施加 5 一 10 us 的 423 nm 光学 黏 团 脉冲 ,使 原子 重 


4p? ?Po12 ] 
4s4d'D; 
732.8 nm, 452.7 nm 
14x10'/s d 
30x10*/s 430 nm. 
4s5s So ; 1.99 x 105/ s 
1034 nm, 4s5s S, 
7 552 nm 
-—| | 671nn 
4s4plP, 
4s3d!D, 4s5d Di123 
1.98 um 
4s4p°P, 
~、\、 3 
423 nm. 4s4p P 
2.18x105/s 4s4p’Po 
657.5 nm,2000 / s ( =400 Hz) 
4s4s! S, 


图 6-29 钙 原 子 冷 却 的 相关 能 级 示意 图 
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新 达到 热平衡 ,从 而 结束 一 次 “麦克 斯 韦 妖 ”的 冷却 循环 . 实验 中 的 
重复 次 数 为 10~20, H 657 nm 组 间 跃 迁 荣光 探测 原子 的 速度 分 
布 , 得 到 一 维 全 线 宽 为 150 kHz (此 宽度 由 10 us 的 激发 脉冲 、 
430 nm 和 657 nm 的 荧光 反 冲 引起 ) ,相应 的 速度 宽度 为 10cm/s. X 
验 中 ,大 约 有 5% 的 原子 有 效 转 移 到 零 速度 附近 ,温度 低 于 10 uK. 


6. 6.2 ”用 詹 灭 法 实现 组 间 跃 迁 的 二 级 冷却 


为 了 实现 对 镁 、 钙 等 具有 长 寿命 上 能 级 原子 的 二 级 冷却 ,这 里 
介绍 一 种 比较 有 效 的 独 灭 (quenching) 冷 却 方法 . 该 方法 首先 是 用 
于 离子 阱 中 离子 的 边 带 冷却 的 ?51. 

狐 灭 法 实质 上 是 通过 猴 灭 激光 把 长 寿命 的 第 二 级 冷却 跃迁 上 
能 级 的 原子 抽 运 到 短 寿命 的 中 间 能 级 上 ,再 通过 它 迅 速 过 渡 到 基 
x. 这 样 ,就 使 该 上 能 级 与 基态 形成 一 对 等 效 的 具有 较 短 吸收 -发 
射 周期 的 二 能 级 系统 ;并 且 其 能 级 寿命 ( 谱 线 宽度 ) 可 以 调节 ,以 取 
得 最 佳 的 冷却 效果 . 从 另 一 观点 看 ,这 是 通过 激光 使 上 能 级 与 其 他 
短 寿命 能 级 混杂 ,从 而 人 为 地 加 大 了 它 的 宽度 ,使 禁 阻 跃迁 的 跃迁 
概率 增 大 . 为 了 叙述 清楚 起 见 ,我们 以 已 有 较 多 实验 结果 的 钙 原 子 
为 例 ,来 对 猴 灭 冷却 方法 加 以 说 明 ， 

图 2-7 和 2-8 已 大 体 描 绘 了 钙 原 子 的 能 级 ;图 6-29 再 对 相关 
能 级 作 更 详细 的 介绍 ,以 具体 说 明 独 灭 冷却 方法 ,图 中 标 出 了 相应 
跃迁 的 波长 和 跃迁 速率 (自发 辐射 率 ). 由 图 可 见 , 用 于 第 二 级 冷却 
的 组 间 跃 迁 41S,—4?P, 的 激发 光波 长 为 657. 5nm, 而 上 能 级 寿命 
为 0. 5 ms (文献 中 的 数据 不 统一 ), 相 应 的 线 宽 仅 为 D/2x = 
318 Hz. 为 了 缩短 它 的 寿命 ,可 以 采用 452. 7 nm 波长 的 光 把 它 激 
发 到 4'D; 能 级 ,该 能 级 到 第 一 级 冷却 的 共振 能 级 IP, 的 跃迁 速率 
为 1. 4X10’/s; 或 者 采用 552 nm 波长 的 光 把 它 激发 到 4s5s! Sy 能 
级 ,该 能 级 到 第 一 级 共振 能 级 的 跃迁 速率 为 3. 0X 107 /s. 这 样 ,如 
果 狐 灭 激光 的 光 强 足够 ,实际 可 使 也, 能 级 的 有 效 寿命 缩短 2 一 3 
个 数量 级 ,从 而 提高 第 二 级 冷却 的 效率 . 德国 的 两 个 小 组 合作 采用 
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了 前 一 种 方案 1; 而 美国 NIST 小 组 则 采用 了 后 一 种 冷却 方案 "5 

德国 小 组 采用 了 452. 7 nm WRAKI R, EES P 上 的 
原子 激发 到 'D; 能 级 . 这 个 能 级 先 以 1.4X10"/s 的 跃迁 速率 发 出 
733 nm 的 荧光 落 到 !P, 能 级 ,然后 以 2. 18X10/s 的 速率 很 快 回 到 
基态 1S,. 实验 中 ,他 们 先 用 423 nm 宽 谱 共振 光 形 成 的 磁 光 阱 把 钙 
原子 捕获 ,并 冷却 到 均 方 根 速 度 wmss0.7 m/s; 随 即 关 闭 423 nm 
激光 ,在 100 us 时 间 内 把 磁 光 阱 磁场 梯度 从 60 G/cm 降 到 
0.3G/cm; 然 后 同时 打开 第 二 级 冷却 的 657 nm 激光 与 453 nm 的 
JK KJE. 657 nm 光 与 423 nm 的 第 一 级 磁 光 阱 冷却 光 共 束 ; 横 回 狂 
灭 光 与 其 他 冷却 光 有 一 定 角度 (22. 5") ,纵向 则 与 其 他 冷却 光 并 
行 . 经 过 一 段 时 间 冷 却 后 ,关闭 657 nm 1$ A6 , Tfi PR E3235 2X 36; 
0. 5—1 ms 后 , 绝 大 多 数 原子 都 被 转移 到 基态 ,再 进行 速度 分 布 的 
测量 ,这 样 可 以 减 小 本 底 . 原子 速度 分 布 则 用 657 nm 激光 激发 的 
荧光 通过 多 普 勒 频 移 方法 测量 . 由 于 上 能 级 寿命 长 RRE, MRT 
速度 又 很 低 , 这 种 直接 测量 的 方法 也 能 取得 很 高 的 测量 精密 度 . 图 
6-30 显示 了 独 灭 冷却 后 原子 的 速度 分 布 . 图 中 曲线 I 是 仅 由 第 一 
级 宽 谱 光 冷 却 后 的 速度 分 布 ,可 见 其 均 方 根 速 度 多 普 勒 宽度 为 
71 cmy/s ,相应 的 温度 为 2. 4 mK. 经 过 25 ms 狸 灭 冷却 后 ,速度 分 
布 宽度 降 到 4. 3 cmy/s ,温度 为 9 kxK( 曲 线 工 ). 比较 两 条 曲线 下 的 
面积 可 以 得 出 , 约 有 12%% 的 原子 得 到 有 效 冷 却 .图 6-31 显示 出 冷 
却 与 作用 时 间 有 关 , 随 着 时 间 增 长 ,原子 的 均 方 根 速度 下 降 . 在 
100 ms 冷却 作用 后 ,得 到 的 温度 为 (5. 6 士 0.4) pK; 相 应 地 ,vrms = 
3. 4 cm/s. 图 中 左边 的 纵 轴 表 示 均 方 根 速 度 与 反 冲 速率 之 比 .在 二 
级 独 灭 冷却 中 ,原子 受到 几 个 光子 的 几 次 反 冲 作用 , 即 吸 收 一 个 
453 nm 猕 灭 光子 和 发 射 两 个 波长 分 别 为 733 nm 和 423 nm B 5€ 
光 光 子 , 故 有 效 反 冲 速率 应 是 先 求 三 个 反 冲 速率 的 平方 和 再 开 方 ， 
Bp 

[(2. 2m/s)?+ (1. 35 m/s)?+ (2. 4m/s)? ]? —3. 5 cm/s. | 
冷却 原子 数 也 随 着 冷却 时 间 而 减少 . 
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图 6-31 原子 数 和 均 方 根 速 度 与 冷却 时 间 的 关系 


美国 NIST 小 组 则 充分 利用 窄 线 宽 冷 却 路 迁 的 速度 选择 特 
性 ,采用 类 似 于 拉 曼 冷却 中 的 脉冲 方法 ,具体 实施 见 图 6-32. 首先 
用 423 nm 的 负 失 谐 一 级 冷却 光 在 7 ms 内 把 约 107 个 原子 从 钙 原 
子 束 装载 到 磁 光 阱 中 . 此 时 ,原子 温度 约 为 2 mK( 相 应 的 均 方 根 速 
率 为 wms“0.6 m/s) , 仅 比 一 级 多 普 勤 冷却 极限 0. 8 mK 稍 高 . 然 
后 用 稍 有 红 失 谐 的 657 nm 的 组 间 跃 迁 脉冲 激光 对 一 组 给 定 速度 
的 原子 进行 第 二 级 冷却 . 因为 这 个 跃迁 线 宽 很 窄 ( 小 于 400 Hz), 
可 以 调节 光 脉 冲 频率 和 宽度 来 控制 激发 原子 的 速度 及 其 宽度 . 如 
图 6-32 所 示 ,二 级 冷却 光 是 沿 着 正 反方 向 成 对 施加 的 ,使 反方 向 
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速度 的 原子 也 得 以 冷却 . 实验 中 , 红 脉 冲 光 持续 时 间 为 2. 5 ps, 正 、 


反方 向 脉冲 间隔 为 2 us. 为 避免 基态 能 级 光 位 移 , 此 时 将 423 nm 
蓝 冷 却 光 关闭 . 此 后 ,再 用 与 657 nm 红 光 平行 的 553 nm 绿 脉 冲 光 
使 P, 上 的 原子 布 居 锤 灭 ,激发 到 5s 1S。 能 级 上 ,并 通过 两 级 跃迁 
迅速 回 到 基态 . 因为 这 狸 灭 光 与 二 级 减速 光平 行 ,所 以 它 除了 使 
P, 能 级 的 原子 衰减 以 外 ,还 起 到 一 点 附加 的 多 普 勒 减速 作用 .如 
此 重复 进行 ,在 每 一 个 周期 中 , 正 、 负 两 个 方向 上 使 原子 受到 两 个 
光子 (657 nm 红 光 和 553 nm 绿 光 ) 的 作用 而 减速 . 改变 冷却 光 频 
率 ,多 次 重复 上 述 步骤 (后 一 对 红 光 脉冲 的 方向 与 前 一 对 脉冲 相 
反 , 见 图 6-32) ,就 可 以 使 原子 速度 都 接近 零 , 而 被 抽 运 走 的 概率 
极 低 . 像 在 拉 曼 冷却 中 一 样 ,最 终 决定 原子 温度 的 是 光 作 用 时 间 和 
脉冲 的 组 态 . 实验 中 ,由 于 553 nm 绿 光 的 强度 不 够 ,而 采用 驻 波 
光 , 以 增强 光 强 ,缩短 狸 灭 时 间 . 这 样 ,当然 就 会 失去 通过 吸收 狂 灭 
光子 而 产生 的 附加 的 多 普 勒 减速 作用 ;但 比 起 因 光 强 不 足 而 导致 
猴 灭 效应 的 降低 来 ,这 还 是 合算 的 . 实验 重复 8 一 20 次 ,在 最 后 一 
次 红 光 冷却 脉冲 以 后 , 先 用 100—150 ps 的 553 nm 绿 光 脉冲 使 ?P， 
能 级 腾空 ,然后 测量 原子 的 速度 分 布 . 
Emm ; 。 冷却 期 | mE 


423 nm 装载 : 
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原子 速度 分 布 是 通过 多 普 勒 测速 法 用 一 束 单 独 的 657 nm 红 
光 脉 冲 来 检测 的 ,脉冲 宽度 为 10 ps 或 20 ps, 视 所 要 的 谱 线 分 辩 率 
而 变 . 当 连 续 重 复 冷 却步 又 时 ,对 取样 探测 脉冲 光 频 率 缓慢 扫描 ， 
通过 整个 原子 速度 范围 ;大 体 经 过 60 次 扫描 ,在 0.5s 时 间 内 取 平 
均 即 得 到 实验 结果 . 用 红 光 跃迁 的 荧光 来 探测 速度 分 布 的 好 处 是 
线 宽 罕 ,测量 分 辨 率 高 ;缺点 是 信号 弱 . 为 了 提高 信 品 比 ,他 们 采用 
了 一 种 特殊 的 搁置 检测 法 (shelving detection scheme) XAR E XK 
光 检 测 中 .这 种 方法 的 实质 是 用 强 唉 迁 来 检测 由 弱 跃 迁 引 起 的 能 
级 布 居 数 的 变化 . 弱 跃 迁 会 使 菜 些 原子 “搁置 ?到 该 跃迁 上 能 级 ,从 
而 造成 基态 原子 数 的 减少 ;用 强 跃 迁 分 别 探 测 经 过 一 段 时 间 弱 时 
迁 前 后 基态 原子 数 的 变化 ,就 可 得 到 弱 跃 迁 的 概率 ,也 就 是 在 一 定 
频率 的 红 探 测 光 作 用 下 得 以 激发 的 相对 原子 数 .通过 多 普 勒 频 移 ， 
这 个 数值 随 红 探 测 光 频率 的 变化 就 代表 原子 的 速度 分 布 . 美国 
NIST 小 组 的 实验 具体 是 这 样 进行 的 ; 在 用 657 nm 红 光 脉冲 激发 
弱 跃 迁 前 后 ,分别 用 两 个 423 nm 的 检测 光 脉 冲 来 检测 红 光 作用 前 
后 荧光 强度 的 变化 . 这 就 是 用 强 蓝 荧 光 检 测 来 代 奉 弱 的 红 菊 光 检 
测 , 从 而 可 提高 信号 强度 . 不仅 如 此 ,这 种 方法 检测 的 是 两 个 蓝光 
脉冲 引起 的 荧光 强度 之 比 , 归 一 化 以 后 还 可 减少 每 次 脉冲 序列 原 
子 数 涨 落 产 生 的 影响 ,实验 结果 更 好 . 实验 用 15 次 红 光 脉冲 的 冷 
却 循环 进行 冷却 ,使 速度 分 布 在 30 cm/s 范围 内 的 原子 都 被 压缩 
到 v. = 6 cm/s 的 中 央 峰 中 . 这 个 速度 相当 于 657 nm 光子 反 冲 速 
度 的 4 倍 , 一 维 温度 约 为 17 uK; WA 15%% 原 子 被 转移 到 ?PP;, 能 级 . 
延长 冷却 脉冲 宽度 ,增加 探测 分 辨 率 后 ,还 可 得 到 wm 一 2. 8 cm/s, 
仅 为 657 nm 光子 反 冲 速度 的 2 倍 , 相 应 的 温度 低 于 44K. 

后 来 ,他 们 将 此 方法 应 用 于 三 维 冷 却 "入 . 他 们 用 做 狗 灭 的 激 
光 是 553 nm 绿 光 (而 不 用 453 nm 1&6) ,其 好 处 是 可 以 得 到 更 强 
的 染料 激光 ,而 且 染 料 使 用 寿命 更 长 . 用 这 种 脉冲 冷却 方法 ,他 们 
得 到 征 原 子 三 维 冷 却 温度 约 为 10 uK. 这 种 冷 原子 可 被 用 做 光 钟 
的 工作 物质 . | 
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“在 此 基础 上 ,他 们 又 用 三 级 冷却 使 钙 原子 一 维 冷 却 达 到 
— 其 方法 是 在 一 级 蓝光 和 二 级 红 、 绿 光 冷 却 的 基础 上 ,再 
加 圭一 系列 红 光 冷却 脉冲 和 绿 光 独 灭 脉冲 ,使 原子 速度 趋 近 于 零 . 
由 于 这 里 狂 灭 冷却 方形 脉冲 的 宽度 远 小 于 激发 态 寿命 ,原则 上 只 
有 该 脉冲 的 傅 里 叶 频 率 成 分 才 有 冷却 作用 . 把 红 失 谐 光 脉冲 频谱 
(sin z/z)? 的 中 央 第 一 个 零点 设 在 零 速度 上 , 则 光 脉 冲 就 对 零 速 
康子 不 起 作用 ,这 些 原 子 就 成 为 暗 态 ,并 在 该 速度 上 积累 起 来 . 这 
FR ,不 断 变化 方形 冷却 光 脉 冲 的 方向 .频率 和 脉冲 宽度 (相当 于 调 
节 频 谱 宽 度 ) ,就 可 使 原子 的 速度 逐渐 接近 零 . 他 们 使 钙 原 子 一 维 
浴 却 到 约 300 nK. 

o 狂 灭 冷却 法 曾 被 试图 用 于 镁 原子 ,但 至 今 还 只 有 理论 计算 . 计 
算 表 明 , 狂 灭 冷却 的 效果 与 所 选 冷却 跃迁 的 参量 和 激光 功率 有 密 
切 关 系 . 在 第 一 级 预 冷 效率 达到 40% REN 2 mK 的 情况 下 , 适 
当选 择 实验 参数 ,可 使 三 维 狸 灭 冷 却 的 最 终 温 度 达到 9 pK. 

"OU 激光 冷却 原子 的 一 个 基本 问题 是 冷却 效率 与 冷却 温度 的 矛 
f ,好 冷却 跃迁 线 宽 越 大 ,冷却 效率 越 高 ,但 最 终 冷 却 温度 也 越 高 . 
在 芋 述 上 能 级 寿命 很 长 . 谱 线 宽度 极 窗 的 激光 冷却 中 ,选择 零 速 原 
子 , 并 加 以 分 离 、 提 取 和 积累 的 方法 具有 重要 作用 . 这 是 这 些 冷 却 
方法 的 共同 特点 . 


6 6 3 XOEREGEA 却 方法 


“上述 钦 灭 淮 却 方法 虽 能 使 某 些 碱土 金属 原子 冷却 到 只 Ug snm 
"TP 但 有 效 冷 却 的 原子 数 却 较 少 (例如 只 占 15%). 巴西 
学 者 建议 利用 双 光 子路 迁 作 第 二 级 冷却 ,可 以 比 独 灭 冷却 更 为 有 
歼 ， 而 有 实验 更 为 简便 -9""; 不 过 迄今 尚未 见 实验 报道 .这 里 ,对 
此 思想 进行 元 些 定性 的 讨论 . 

于 双 光子 跃迁 是 指 原 子 ( 分 子 ) 同 时 吸收 两 个 光子 而 发 生 的 能 级 
唆 迁 广 程 .在 这 二 过程 中 ,跃迁 能 级 的 能 量 间 距 等 于 两 个 光子 的 能 
EM. 两 个 光子 频率 可 以 是 相同 的 ,也 可 以 是 不 同 的 . 跃迁 的 选择 


4 


Er. 
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定 则 允许 宇 称 相同 的 能 级 之 间 发 生 双 光子 跃迁 . 两 个 能 级 之 间 可 


以 有 中 间 能 级 ,也 可 以 没有 中 间 能 级 ,中 间 能 级 只 起 “ 虚 ” 能 级 的 作 
H. 双 光 子 跃迁 在 高 分 辨 力 光谱 中 是 一 种 消除 谱 线 多 普 勒 增 宽 的 
重要 方法 "5 ,其 原理 是 在 用 驻 波 光 激 发 双 光 子 共振 吸收 时 ,原子 
感受 到 的 对 正 反方 向 行进 光束 的 多 普 勒 频 移 士 to 互相 抵消 , 即 它 
感受 到 的 光 频 率 是 (w 十 kv) 十 (w 一 kv) — 2w — wy GX ER. wo MENE 
子 暑 迁 的 共振 频率 ). 因此 ,只 要 满足 2 一 om， 任何 速度 的 原子 都 
能 吸收 同一 频率 的 光 , 从 而 使 吸收 谱 线 消除 多 普 勒 增 宽 . 

在 碱土 金属 双 光 子 冷 却 中 ,一 般 所 用 的 两 个 光子 的 频率 不 同 ， 
并 且 有 中 间 态 作用 ,如 图 6-33 所 示 , 两 个 光子 对 |g) 一 |r) 和 |7x) 一 
|e) 跃 迁 处 于 近 共 振 状 态 ( 这 里 |g) 为 基态 ,1e) 为 激发 态 , |7) 为 中 
间 态 ). 双 光 子路 了 迁 冷却 与 双 光 子 跃 迁 概率 密切 相关 ,而 该 概率 决 
定 于 激光 功率 (饱和 度 ) 和 失 谐 31. 我 们 仅 讨 论 一 维 情 况 . 假设 冷 
却 光 是 与 原子 运动 方 癌 相反 的 、 波 长 为 A 和 Az TD D 为 oi TH 0; 
的 光 , 它 们 分 别 满足 激发 原子 从 基态 :Se 到 中 间 态 '?P, 和 从 中 间 态 
到 激发 态 !S。 跃迁 的 需要 ,而且 总 的 双 光 子 跃 迁 也 符合 角 动 量 守恒 
的 原则 AJ —0. 当然 ,反方 向 的 of 和 cz 光 也 能 对 反方 向 运动 的 原 
子 发 生 作 用 . 如 果 第 一 个 光子 的 光波 长 丰 与 碱土 金属 原子 第 一 级 
冷却 光 的 相同 ,其 冷却 跃迁 参数 已 见于 表 4-2; 则 表 6-1 给 出 第 二 
4-36 3X6 ER XE. 类 似 于 § 5. 3 METREK RE EJ 
冷却 极限 ,文献 [70] 求 得 了 在 远 小 于 饱和 光 强 的 弱 光 条 件 下 右 干 
碱土 金属 和 镀 原 子 的 最 低 冷 却 温度 . 在 最 佳 失 谐 情 况 下 , 即 图 
6-33 中 的 S01 = w — wg = — '4/2,80; = w Hw — e — — 5/2 um 
对 镁 、 钙 、 急 、 镶 原子 ,最 低 冷 却 温度 分 别 为 131,123, 57,124 uK. 
把 这 组 数据 与 表 5-2 中 的 多 普 勒 冷却 极限 (对 上 述 四 种 原子 分 别 
为 1. 94mK,831uK,108pK,672wK)2 相 比较 ,可 见 它们 有 明显 的 
降低 ( 见 表 中 最 后 一 行 ). 这 主要 是 由 于 双 光 子 跃 迁 的 跃迁 概率 较 


(D 表 5-2 中 无 关于 镁 原子 的 数据 . 
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小 的 缘故 . 


| ns(n+1)s' So je) 


. ns np!P, |? 


ns? !S,lg) 
图 6-33” 双 光子 跃迁 冷却 能 级 图 
表 6-1 若干 碱土 金属 原子 双 光 子 冷却 跃迁 第 二 个 光子 的 跃迁 参数 


参 数 ^Mg 40Ca 88Sr 174Yb 
À;/nm 1182. 8 1034. 4 1130 1077. 3 
(2:0 !D;/MHz 4. 14 4. 77 2. 96 4. 81 
I5/mW * cm? 0. 3 0. 6 0. 3 0. 5 
v/cme*s ! 7. 14 3. 31 1. 39 0. 79 
Tr/uK 14. 92 5. 30 2. 04 1. 31 
T min/ pK 131 123 57 124 
T ini / T min 14. 8 6.8 1. 9 5.4 


实际 的 冷却 过 程 是 波长 为 厂 8358 — 20 S,— P, 单 光子 跃迁 冷 
[5j *& — 9 S,— S, 双 光 子 冷却 的 结合 . 冷却 过 程 的 效率 则 取决 
于 在 |r),|e) 能 级 与 基态 之 间 是 否 有 其 他 可 以 发 生 自 发 辐射 跃迁 
的 能 级 . 从 图 6-29 看 到 ,对 于 钙 原 子 , 从 双 光 子路 迁 上 能 级 5s 1S。 
除 经 过 'Pi 能 级 到 基态 外 ,中 间 还 可 以 通过 'D RIP. 能 级 回 到 基态 ， 
这 些 原 子 就 会 从 冷却 过 程 漏 掉 .但 是 由 于 双 光 子 冷却 与 第 一 级 单 
光子 冷却 的 双重 作用 以 及 经 过 第 一 级 冷却 以 后 原子 速度 已 经 变 
小 ,这 种 双重 冷却 的 速率 和 效果 总 体 上 说 要 比 单 光子 冷却 好 . 适当 


due 
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Xt FE XOEG-T- EK XE SONG B^] 9 SCR IBEOGRUL] E , 0L] e 2 wu] DL X 
100% 的 冷却 效率 . 这 种 方法 的 实施 ,也 要 比 狮 灭 冷 却 方 法 简单 . 
最 后 ,有 人 还 建议 将 双 光 子 跃 迁 冷 却 方法 应 用 于 所 原子 "|. 
氨 原 子 的 共振 跃迁 1S 一 2P 在 真空 紫外 波段 (121 nm), 实 验 十 分 
困难 . 为 了 回避 这 个 困难 ,可 以 采用 双 光 子 跃 迁 办 法 ,把 原子 首先 
激发 到 2S 态 (1S 一 2S EKXEREGOSOEG- T EXXESSKO. 由 于 2S 态 是 个 
亚 稳 态 , 其 能 级 寿命 达到 1s, 因 此 需要 用 狐 灭 方法 使 2S 能 级 上 的 
原子 转移 到 2P 态 上 来 . 该 态 与 基态 有 强 关 联 , 很 容易 发 生日 发 辐 
BE EK XE. ZER 2S 能 级 的 方法 是 利用 兰 姆 (Lamb) 位 移 . 根 据 经 典 物 
理 , 氨 原子 的 2S 和 2P 态 具 有 相同 能 量 . 可 是 量子 电动 力学 证 明 ， 
这 两 能 态 间 存在 着 兰 姆 位 移 "? ,其 值 为 1. 04GHz. 因此 ,可 以 引入 
这 一 数值 的 微波 辐射 ,就 可 使 2S 与 2P SUR EORUM SEX 2S 态 
的 狸 灭 . 实验 可 控制 独 灭 过 程 使 原子 系统 可 达到 较 低 的 冷却 温度 . 
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第 七 章 ”中 性 原子 的 光学 阱 


$7.1. 激光 原 于 阱 的 发 展 概述 


物理 上 所 谓 的 “ 阱 ”, 是 一 种 能 把 自由 运动 的 物体 俘获 并 囚禁 
起 来 的 装置 ,同时 也 起 到 装载 这 些 物体 的 作用 . 原子 被 激光 冷却 以 
后 ,要 对 它 进行 物理 观察 和 实验 ,就 要 把 它们 装载 到 一 个 “ 阱 ”中 ， 
以 免 逃 逸 和 扩散 出 去 ,并 避免 它们 与 周围 环境 发 生 接触 而 提高 温 
度 . 在 第 五 章 中 讨论 的 光学 黏 团 虽 能 在 一 段 短 时 间 内 把 慢 速 原子 
局 限于 6 束 激光 的 交汇 处 , 却 还 不 是 原子 阱 ,因为 光学 黏 团 是 不 稳 
定 的 ,原子 还 可 从 边界 或 “ 颖 ”上 逃逸 出 去 .所 以 , 阱 是 指 空间 中 一 
个 被 势能 封闭 曲面 所 包围 的 区 域 , 那 里 原子 处 处 都 受 内 向 力 的 作 
用 , 即 该 区 域 曲 面 上 各 点 的 势能 均 大 于 曲面 内 的 势能 . 这 样 ,动能 
低 于 该 势能 的 原子 就 被 陷 俘 在 阱 内 而 不 得 逃逸 .这 种 区 域 可 以 依 
靠 激 光 场 来 形成 ,也 可 以 依靠 激光 和 重力 场 或 静 磁场 等 结合 形成 ， 
还 可 以 单独 利用 静 磁 场 产生 . 本 章 将 讨论 前 两 种 机 制 ; 静 磁 阱 则 留 
待 第 九 章 叙 述 . 

激光 发 明 以 后 , 早 在 提出 激光 冷却 原子 的 概念 以 前 ,俄罗斯 科 
学 家 Letokhov 就 指出 可 以 利用 光 对 原子 的 机 械 力 来 陷 俘 中 性 原 
子 叫 , 第 一 次 提出 了 “ 光 阱 ”的 概念 . 从 3.3.2 小 节 知 道 , 原 子 在 激 
光 场 中 所 受 的 辐射 力 与 光 场 分 布 有 关 , 俩 极力 与 光 场 梯度 成 正比 ， 
其 方向 决定 于 失 谐 6 的 符号 . Letokhov 的 想法 是 , 用 一 东 远 失 谐 
的 激光 驻 波 场 照 射 原子 ,在 偶 极力 的 作用 下 ,根据 8 的 正 负 ,原子 
会 被 推 向 波 节 (二 0) 或 波 腹 (6 二 0). 由 于 该 处 光 强 最 弱 或 最 强 , 势 
能 最 低 ,原子 就 被 陷 俘 于 该 处 ,形成 原子 阱 . 不 过 他 只 分 析 了 一 维 
情况 , 且 由 于 阱 太 浅 ,只 能 俘获 速度 极 低 的 原子 ,而 光 驻 波 波 节 、 波 


eus 


$7.1 激光 原子 阱 的 发 展 概述 265 


腹 附 近 的 阱 体积 又 很 小 ,能 囚禁 的 原子 太 少 ,所 以 这 个 想法 缺乏 实 
际 可 行 性 . 10 年 后 ,Letokhov 和 Minogin 又 提出 6 束 正 交 驻 波 激 
光束 交汇 处 可 以 冷却 原子 ,并 估算 出 了 冷却 极限 温度 ( 约 为 
AT'/ kg) ;同时 ,他 们 还 指出 该 处 可 形成 原子 阱 . 但 由 于 激光 与 原子 
相互 作用 的 饱和 ,其 阱 深 只 等 于 太 T. 这 当然 也 是 很 浅 的 ,原子 很 
容易 漏 掉 .建议 的 光 阱 都 利用 光 场 梯度 产生 的 偶 极 力 . 

与 此 同时 ,Ashkin 提出 了 另 一 种 原子 阱 的 建议 外. 这 是 一 种 
利用 偶 极 力 和 散射 力 相 结合 的 三 维 光 阱 方案 ,其 想法 由 图 7-1 4 
YE. 两 束 频率 人 负 失 谐 . 远 离 原 子 共振 、 传 播 方 向 相反 的 高 斯 激光 互 
相交 汇 ,其 腰部 (焦点 ) 互 相 错 开 ,两 束 光 的 交汇 面 上 的 束 宽 远 大 于 
焦点 处 ( 腰 宽 wo). 这 样 ,在 两 束 激光 交汇 区 光束 横 截面 上 的 原子 
受 偶 极力 作用 而 趋向 于 束 轴 ( 高 斯 光束 沿 轴线 上 的 光 强 大 于 有 周 
围 ); 而 沿 轴 癌 , 则 由 于 偏离 中 心 面 上 的 原子 所 受 的 正 反 方向 光束 
的 强度 不 同 ,原子 受到 一 个 向 心 的 散射 力作 用 . 例如 ,处 于 中 心 右 
边 的 原子 感受 来 自 右边 的 光 比 来 自 左边 的 光 强 ,原子 就 被 推 向 中 
心 , 而 处 在 中 心 左边 的 原子 则 相反 . 这 样 ,原子 就 会 囚禁 在 两 束 激 
光 交 汇 处 的 中 心 点 附近 . 由 于 远离 共振 ,没有 饱和 问题 , 阱 深 可 做 
X. 

激光 交汇 区 


图 7-1 两 束 焦点 错开 的 对 射 光 形 成 的 激光 时 


但 是 ,上 述 的 激光 阱 在 实验 上 还 是 不 可 行 .这 里 有 两 个 原 
W: (1) 即使 用 很 强 的 激光 , 势 阱 的 深度 还 是 很 浅 ,不 足以 陷 俘 
一 般 室 温 下 低速 度 的 原子 ,而 当时 还 没有 大 体积 的 冷 原子 源 ; (2) 
上 述 由 对 射 激光 束 形 成 的 体积 较 大 的 阱 存在 严重 的 加 热 问 题 , 这 
会 使 原子 逃 出 阱 中 . 加 热效应 一 方面 是 由 形成 散射 力 的 自发 辐射 
过 程 的 无 规 性 引起 的 ; 另 一 方面 来 自 受 激 辐射 , 它 与 偶 极 力 有 关 . 
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在 两 束 激光 情况 下 ,原子 可 以 从 一 东 光 中 吸收 光子 而 激发 , 受 激发 


射 则 可 将 光子 发 射 到 反 向 光束 而 本 身 回 到 基态 .在 此 过 程 中 , 原子 
将 得 到 两 个 光子 的 动量 . 原子 当然 也 可 以 从 反方 向 光束 中 这 样 做 ， 
从 而 得 到 反方 向 的 两 个 光子 动量 . 这 种 过 程 完 全 是 随机 的 ,这 就 造 
成 原子 动量 的 涨 落 ,并 引起 加 热效应 ,非常 不 利于 光 阱 的 实现 . 

为 了 克服 这 个 困难 ,Daribard 和 Cohen-Tannoudji SE A9 3 
出 了 一 种 让 陷 俘 光 和 冷却 光 分 时 起 作用 的 方案 . 他们 建议 利用 两 
束 互 相对 射 的 、 圆 偏振 方向 相反 (co* 和 co-) 的 高 斯 光束 作为 陷 俘 
光 ,其 焦点 重合 . 由 于 这 种 高 斯 光束 在 焦点 上 光 强 最 大 ,在 负 失 诺 
情况 下 原子 所 受 的 势能 最 低 , 力 指向 焦点 , 故 其 本 身 就 是 一 个 光 
BE. 两 束 光 的 性 质 不 同 ,原子 吸收 和 受 激发 射 光 子 不 可 能 在 两 种 不 
同 光束 中 转移 ,因而 不 会 造成 偶 极 力 引起 的 涨 落 效应 . 另外 ,利用 
失 谐 不 同 的 两 束 ot 和 oo 光 进 行 减速 , 陷 俘 光 与 冷 却 光 交 蔡 作用 ， 
就 可 以 得 到 使 原子 稳定 囚禁 的 激光 阱 .但 是 ,这 个 方案 在 实验 上 并 
未 实现 . 

在 激光 陷 俘 原子 发 展 早期 ,试图 利用 纯 散 射 力 做 光 阱 的 想法 
盛行 (如 文献 [3,7]) ,多 少 推动 了 类 似 朱 棣 文 的 光学 黏 团 实验 . 例 
如 ,Minogin 和 Javanainen £X! ,利用 几 束 发 散光 束 交 汇 形 成 的 
中 心 对 称 的 光 场 可 以 由 与 位 置 有 关 的 辐射 压力 产生 原子 势 阱 . 他 

们 设计 的 光 阱 形式 如 图 7-2 所 示 . 
这 是 一 个 用 四 束 负 失 谐 激光 形成 
的 四 面体 光 场 ,四 束 高 斯 光束 的 焦 
点 分 别 在 四 面体 相应 的 顶 角 上 .在 
光束 散射 力 的 共同 作用 下 ,原子 将 

p EET IRI PD. 
但 是 不 久 , Ashkin 和 Gordon 
指出 外 ,这 种 纯 散 射 力 光 阱 的 方案 
图 7.2 Minogin 和 Javanainen 建议 是 不 切实 际 的 . 他 们 推导 出 光学 
的 纯 散 射 力 光量 形式 Earnshaw 定理 . 这 个 定理 说 : 仅 
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仅 依靠 散射 力 , 不 可 能 把 一 个 中 性 粒子 陷 俘 在 自由 空间 的 一 个 稳 
定 平 衡 点 上 . 这 与 静电 学 中 的 Earnshaw 定理 十 分 相似 ,该 定理 的 
表述 为 : 在 无 外 力 的 无 源 区 中 ,一 个 试验 电荷 不 可 能 有 稳定 平衡 
点 (如 文献 [10]). 对 具体 到 图 7-2 的 光 场 结构 进行 分 析 表 明 , 这 样 
的 光 阱 是 不 稳定 的 . 从 四 束 光 的 交叉 点 O 上 看 , 设 原子 沿 z WE 
方向 偏离 了 OM.: 轴 负 方向 的 光 会 给 它 一 个 推力 使 它 回 到 原 
点 O, 但 其 他 三 束 光 则 使 它 推 离 原 点 .总体 结 果 是 ,原子 不 但 没有 
得 到 恢复 力 , 反 而 受到 一 个 指向 z 轴 正 方向 的 力 . 故 这 个 光 场 结构 
对 原子 来 说 是 不 稳定 的 , 即 不 能 处 处 都 有 内 向 力 . 

为 了 克服 这 个 困难 ,Ashkin 提出 了 一 种 特殊 的 利用 纯 散 射 力 
JE I s XE OG BER 77 15 0H. 这 种 方法 仿效 射频 离子 阱 中 使 用 的 交 
变 电 场 而 非 静 电场 ,交替 变 


换 两 束 激光 束 的 方向 就 能 用 ^l 

纯 散射 力 形 成 稳定 的 原子 势 4- 产 二 = 一 一- 一" 一 六 -= 一 一 一 5 
阱 ,避免 了 光学 Earnshaw ' | 
定理 的 束缚 光束 的 形式 如 。 ” 7.9 ^ 

图 7-3 所 示 , 其 结构 大 体 与 

图 7-1 相同 ,不 过 那里 使 用 、 全、 
的 是 偶 极力 . 在 散射 力 情况 “二 二 ~ 0 
下 ,光束 轴 上 的 原子 (P SO , 上 
偏离 中 心 点 O 时 ,在 正 向 光 (b) 


作用 下 (图 7-3(a)) , 它 将 感 ”图 7-3 Ashkin 等 人 变换 光束 光 阱 示意 图 
受 推 向 中 心 的 辐射 压力 ;而 

在 偏离 中 心 径 向 位 置 (Q 点 ) 上 的 原子 ,将 被 散射 力 推 向 外 面 . 在 光 
东 反 向 时 (图 7-3(b)) , 则 情况 正好 相反 ,Q 点 上 的 原子 被 推 向 中 
心 , 而 己 点 上 的 原子 被 推 离 中心 . 两 束 激光 不 断 变换 方向 ,就 能 使 
原子 稳定 囚禁 . 这 个 方案 得 到 了 实验 验证 55 ,但 实验 并 不 是 用 原 
于 ,而 是 用 直径 为 9 am 的 中 性 油 滴 粒 子 作 的 . CURT BE. B BE 
REK, 可 与 离子 阱 相 比 , 油 粒 子 在 激光 形成 的 光 阱 中 被 悬浮 
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起 来 . 

光学 Earnshaw 定理 的 限制 还 可 以 利用 外 场 来 加 以 克服 ,这 
是 定理 本 身 指明 的 . Pritchard 等 人 指出 "站, 在 原子 跃迁 概率 不 仅 
决定 于 光 强 ,而 且 与 原子 内 部 状态 相关 的 条 件 下 (多 能 级 原子 ) ,还 
有 可 能 利用 连续 激光 的 散射 力 来 形成 激光 原子 阱 . 他 们 提出 了 实 
现 稳定 原子 阱 的 三 种 具体 方案 : (1) 用 静 外 场 ( 如 磁场 ) 使 原子 的 
跃迁 频率 随 空间 变化 ; (2) 用 外 场 使 原子 取向 随 空 间 变 化 ;(3) 用 
光 抽 运 来 改变 原子 状态 . 他 们 认为 ,用 这 种 方法 得 到 的 原子 势 阱 的 
阱 深 会 远大 于 偶 极 力 阱 ,其 至 可 达到 K 数量 级 . 后 来 的 磁 光 阱 就 
是 在 这 样 的 思想 指导 下 产生 的 . 

这 样 ,不 仅 是 光 的 偶 极 力 ,而且 在 特殊 条 件 下 ,利用 散射 力 ,也 
可 能 做 成 稳定 的 激光 原子 阱 . 


$7.2 $ J W 


7.2.1 偶 极 力 的 回顾 与 偶 极 力 阱 的 一 般 讨 论 


从 上 面倒 述 我 们 知道 ,原子 的 光 阱 主要 靠 偶 极 力 形 成 . 我 们 已 
在 第 三 章 中 探讨 过 光 场 施加 于 原子 的 偶 极 力 , 这 里 对 与 光 阱 相关 
的 内 容 作 一 些 回 顾 和 更 深入 的 讨论 "1. 

为 了 便于 实际 衡量 ,我 们 把 描述 偶 极力 的 表达 式 (3. 3. 390 ih 
当 改 写 为 
hò VLIG)/I.] 
2 1 - IG/I, + 46?/I"" 
这 里 I, 是 饱和 光 强 ,由 式 (2. 5. 13» ER. 在 上 式 中 , 光 场 是 不 均匀 
的 ,我 们 只 要 知道 光 场 分 布 参数 和 由 于 多 普 勒 频 移 而 包含 在 光 频 
失 谐 8 二 w 一 ws 一 kv 中 的 原子 速度 v 这 两 个 外 部 参量 ,就 可 以 求 得 
Jj. 该 力也 是 坐标 的 函数 . 我 们 注意 到 , 偶 极 力 有 以 下 特性 ， 
OD 它 只 存在 于 不 均匀 光 场 中 ,其 大 小 与 光 强 梯度 成 正比 ,所 以 又 
叫 梯度 力 ; (2) 力 的 符号 ( 即 力 的 方向 是 指向 光 强 处 还 是 指 癌 沧 弱 


F,(r) 一 一 (7. 2. 1) 
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处 ) 取 决 于 光 频 率 失 谐 6 的 正 负 ;(3) 在 红 失 谐 (S<0) 情 况 , 7338 
癌 光 强 处 ;而 蓝 失 谐 (6>0) 时 ,指向 光 弱 处 ; (4) 34 | eo | «o a 
时 , 力 只 与 原子 的 位 置 有 关 ;(5) 原则 上 , 偶 极 力 没 有 饱和 问题 ,可 
以 随 光 强 梯 度 的 增强 而 无 限 增强 ;但 在 具体 问题 上 它 还 是 受 限 的 . 
在 一 是 的 光 强 分 布下 对 偶 极 力 公 式 (7. 2. 1) 求 积分 ,就 可 得 到 
阱 势 的 形式 二 二 : 
Ua (r)— | Fc — 0)dr 
À I (r)/I, 
一 E 十 14 48/T? AUT] 
它 与 激光 的 频率 失 谐 和 功率 有 极 大 关系 . 我 们 称 这 个 势 的 极 大 值 
为 阱 深 U。, 有 


(7. 2. 2) 


— U, = |U,..l. (7. 2. 3) 
EIST, A 的 情况 下 ,根据 式 (2. 5. 11), 式 (7.2.2) 可 近似 
为 
U(r) = À(Q*(r)/A46. (7.2.4) 
此 式 可 用 做 估算 数量 级 ;不 过 在 具体 计算 中 还 需要 考虑 到 ,有 时 候 
散射 力 势 也 会 起 作用 ,这 可 能 改变 阱 势 的 形式 . 
实际 的 势 阱 还 要 附加 重力 场 的 影响 ,重力 势 Us 随 高 度 h f E ZR, 
性 变化 ， U,—mgh. 
动能 低 于 阱 次 的 原子 能 够 被 长 时 间 囚 禁 在 阱 中 ;不 过 ,这 也 是 
有 条 件 的 : CO 原子 与 光 相 互 作用 吸收 光子 ,产生 自发 辐射 ,发 射 
光子 的 动量 方向 是 无 规 的 ,因而 原子 受到 的 反 冲 动量 也 是 无 规 的 ， 
这 会 引起 加 热 ;(2) 原子 与 气 室 中 背景 (残余 ) 气 体 原子 的 碰撞 ,会 
得 到 能 量 . 这 两 种 能 量 的 积聚 超过 阱 深 ,原子 就 会 逃逸 出 光 阱 ,从 
而 限制 了 原子 在 阱 中 的 寿命 . 
我 们 来 估算 一 下 因 吸 收 -自发 辐射 引起 的 原子 在 阱 中 的 寿命 . 
每 次 这 种 散射 过 程 原子 得 到 的 平均 加 热能 量 为 反 冲 能 量 
(Ak)? — kai 


R= 2m 2 
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的 一 倍 ,Te 即 为 式 (5. 3. 22) 所 描述 的 反 冲 温度 . 而 单位 时 间 内 原 


子 在 光 场 中 的 散射 次 数 ( 即 散射 率 ) 为 7,, 就 是 式 (2. 5.9) 所 表示 的 
EK XE RES. 若 这 些 能 量 累积 超过 阱 深 ,原子 就 会 移出 阱 外 ,由 此 可 
得 散射 加 热 寿 命 为 -2 
-Ur Vo 
hU RY, kopTeY,?’ 
AP U. fü Y, 都 与 失 谐 有 关 . 在 远 失 谐 情 况 下 ,16| 污 ,QC(0), 从 
式 (2.5.9) 有 Y, —D0*/46? ,因此 ， 


h [êl (7.2.6) 


Th Z b TR T, 
这 里 r=1/r 是 能 级 的 辐射 寿命 . AA 0| PRSE nr. 
阱 中 原子 因 背 景气 体 碰 撞 逃 逸 而 引起 的 寿命 则 决定 于 残余 气 
体 的 密度 ”碰撞 截面 o 以 及 背景 气体 的 热 运动 速度 u A 


Teol 一 t (7. 2. 7) 


onu’ 


下 面 针 对 若干 情况 进行 具体 分 析 ， 
7.2.2. 行 波 激光 束 


高 斯 激光 束 是 最 常用 的 一 种 光 强 与 位 置 有 关 的 不 均匀 光束 . 
沿 径 向 , 光 强 在 光 轴 上 (中 心 ) 最 大 , 随 半径 呈 指 数 规律 衰减 ; 轴 向 
上 , 则 存在 一 个 焦点 ( 称 为 光 腰 ,这 里 光 强 最 强 ), 随 距离 而 减弱 . 对 
于 沿 着 = 轴 正 方向 传播 .以 焦点 为 坐标 原点 的 高 斯 光束 ,其 光 强 分 
布 是 


(7. 2. 5) 


2 
I(r) = A we] en ; (7. 2. 8) 


这 里 I, 是 在 坐标 原点 上 的 光 强 ,mw 是 束 宽 半 径 , 它 与 = 轴 上 的 位 
Rx. 


, (7. 2. 9) 


ps pa Cs 
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wo 是 光 腰 上 的 光束 半径 ,4 是 激光 波长 . 
在 高 斯 光束 的 光 腰 处 ,原子 受到 的 横 癌 加 心力 为 


(7. 2. 10) 


上 式 也 可 从 能 级 光 位 移 公 式 得 到 -5. 在 纵向 原子 所 受 的 也 是 向 心 
力 , 具 体形 式 可 从 式 (7. 2.8) 和 (7. 2. 900818. 

对 于 红 失 谐 情况 (6<0) ,把 上 述 光 强 分 布 形式 ( 式 (7. 2. 8)) 代 
入 式 (7.2.4), 就 得 到 如 图 7-4 所 示 的 在 径 了 同和 轴 向 上 的 阱 势 分 
布 .由 图 可 见 ,激光 光 强 在 原点 最 大 ,而 阱 的 势能 最 低 ; 并 且 , 在 所 
有 方向 上 , 势 阱 的 深度 U. 都 是 相同 的 . 对 于 蓝 失 谐 (G>0) 的 激 
光 , 则 只 有 至 心 光束 才能 形成 原子 势 阱 . 由 于 18| 福 2(0) ,根据 式 
(7. 2.4) ,这 种 阱 的 阱 深远 低 于 拉 比 频率 能 量 , 即 UKANC) (一 
般 Uo/kp 志 10 mK). 


图 7-4 ”高 斯 光束 形成 的 偶 极力 阱 的 径 向 (a) 和 轴 向 (b) 阱 势 分 布 [7] 


第 一 个 激光 阱 就 是 朱棣 文 等 人 用 单 束 高 斯 激光 在 钠 原 子 蒸汽 
HERR., 他 们 利用 一 束 线 偏 振 的 远离 共振 负 失 谐 的 强 聚 焦 高 
斯 激光 束 形 成 沧 阱 . 实验 中 ,他 们 所 用 的 激光 频率 失 谐 为 8/2r= 
一 650 GHz ,激光 功率 为 220 mW. 由 于 是 远 失 谐 , 侦 极 力 远 大 于 散 
517]. 但 在 光 腰 半径 为 10 um 情况 下 ,从 高 斯 光束 原子 所 受 的 偶 极 
力 的 公式 (7. 2. 10) 求 得 的 阱 深 仅 为 5 mK. 这 是 很 低 的 值 , 远 不 足 
以 在 一 般 气 体 中 俘获 原子 .所 以 ,他 们 先 把 原子 冷却 为 光学 黏 团 ; 
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然后 用 一 东 高 斯 光束 照 
5T S5 Bl . TE (S TR 73 BER 
在 温度 约 240 K, ELS 
约 1cm B3 b BH F , dr E] 
7-5 Brzs 99). 为 了 防止 光 
学 黏 团 的 减速 光 和 光 阱 
的 陷 俘 光 发 生 干 扰 , 两 
种 激光 交替 施加 . 他 们 
在 较 大 的 激光 功率 和 频 
率 失 谐 的 范围 内 观察 了 
图 7-5 朱棣 文 等 人 的 第 一 个 钠 原 子 光 阱 实验 ”原子 的 陷 俘 . 在 上 述 光 
远 负 失 谐 的 强 高 斯 光束 埋 在 光学 黏 团 中 . px kg BS MULT, 
他 们 探测 到 约 有 500 个 原子 被 囚禁 在 长 210 ym、 直径 为 2. 5 um 
的 体积 (1X10-" cms) 内 ,原子 密度 为 5X10n/cm, 阱 中 原子 密度 
比 光 学 黏 团 中 的 平均 密度 要 大 1. 5 倍 . 陷 俘 时 间 受 背景 气体 原子 
健 擅 的 限制 ( 约 为 1 s). 
按 一 般 激 光 与 原子 相互 作用 的 研究 来 说 ,上 述 偶 极力 阱 的 激 
光 频 率 已 经 远离 共振 ,但 由 于 共振 曲线 具有 洛 伦 效 曲 线性 质 A 
伸展 很 远 , 仍 有 相当 的 光 吸 收 , 会 造成 加 热效应 .因此 ,后 来 的 这 种 
激光 阱 的 光 频 率 与 原子 共振 频率 相差 得 还 要 远 ;这 种 阱 称 为 远离 
共振 阱 (far-off-resonance trap, FORT). 例如 ,有 人 曾 用 比 共 振 频 
率 相 差 196 (对 钠 原子 ,波长 相差 为 6 nm) 的 激光 形成 较 浅 的 光 
BEI. Miller 等 人 则 用 偏离 SRb 原子 D; 线 共振 波长 795 nm 的 
4765 nm (最 大 偏离 接近 共振 波长 的 10%) 的 负 失 谐 激 光 做 成 了 
8n Ji T BF. 他 们 首先 用 磁 光 阱 把 锦 原 子 俘获 和 冷却 ,然后 将 一 
支线 偏振 的 强 聚 焦 高 斯 激光 束 ( 功 率 约 0. 8 W, ER wo 一 9. 6 um) 
埋 入 磁 光 阱 形成 的 冷 原 子 团 中 (实验 中 ,为 防止 远 失 谐 陷 俘 光 引 起 
的 光 频 移 对 磁 光 阱 光 的 影响 ,两 种 光 应 分 时 施加 ). 在 光波 长 为 
814 nm 附近 ,激光 功率 为 0. 8 W 的 阱 的 典型 数据 是 : BER U0/kp 
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二 6.0mK ;该 处 的 光子 散射 率 ( 即 跃迁 概率 )7,= 二 400 /s. 根据 上 述 
反 冲 加 热 寿 命 ( 式 (7. 2.5)) 估 算 , 从 Uo/ks 与 7 的 数据 和 锦 原 子 
的 反 冲 温度 0. 37 uK G 5-1) 可 得 到 反 冲 加 热 寿命 二 43s. 实际 
上 ,由 于 背景 气体 影响 等 ,在 不 同 实验 条 件 下 阱 中 原子 寿命 为 几 百 
毫秒 至 0. 5 s. 在 光波 长 调 到 814 nm、 从 磁 光 阱 撤去 磁场 形成 的 光 
学 黏 团 中 装载 光 阱 时 , 阱 中 原子 数 为 1300, 温 度 为 0.4mK ,密度 
ECKE UJ 8x10! /cm?. 

还 有 一 些 更 极端 的 例子 ,例如 用 波长 为 1064nm、 功 率 为 10W 
的 单 模 Nd :YAG 激光 器 的 两 束 光 垂直 交叉 照射 钠 原子 ,其 最 近 的 
共振 波长 为 590nm :2 . 这 样 形 成 的 光 阱 的 阱 深 约 为 900 pK. 在 温 
度 约 为 140pK 时 , 阱 中 囚禁 的 钠 原 子 数 达 4X102/cms3. 又 如 ,用 
波长 为 1. 06 ym、 腰 宽 为 45 pm 的 单 束 YAG 激光 形成 的 光 阱 , 陷 
俘 了 最 近 的 共振 波长 为 894 nm B3 48 ER T- , HE BETR Zg Jy 50 uK, 
HPA TERAN 6 um 的 棒状 高 密度 饮 原 子 云 , 其 温度 为 2 pK, 
密度 为 102/cm 的 数量 级 . 这 些 阱 也 都 装载 在 用 磁 光 阱 俘获 和 冷 
却 的 原子 团 中 . 

远离 共振 阱 中 原子 行为 与 陷 俘 光 的 偏振 有 关 ,Corwin 等 人 对 
此 作 了 研究 1. 他们 发 现 ,在 纯 线 偏 振 或 纯 圆 偏 振 情 况 下 , 陷 俘 原 
子 的 寿命 最 长 (可 达 10 s); 在 圆 偏振 光 阱 中 则 得 到 自 旋 极 化 的 陷 
FTRT. 

此 外 ,甚至 还 可 用 失 谐 接近 共振 频率 本 身 (6=*u) 的 光 来 形成 
原子 阱 . 因为 可 以 把 光 的 频率 看 成 是 零 ,这 种 阱 称 为 准 静 电 阱 
(quasi-electrostatic trap, QUEST )?, 准 静 电 阱 与 远离 共振 阱 有 
很 大 不 同 ,已 不 能 用 旋转 波 近似 来 导出 光 位 移 公式 (2. 5. 32) ,也 不 
能 从 这 个 公式 出 发 来 求 得 光 阱 的 阱 势 以 及 描述 原子 在 阱 中 的 行 
为 . 这 时 ,原子 受到 的 激光 势 可 从 静态 斯 塔 克 效 应 的 能 级 位 移 公式 
(2. 2. 24) 求 得 , 即 有 

U(r) = AE —— aE: (r)/2, (7.2. 11) 
其 中 a 为 基态 原子 二 级 极 化 率 , 可 从 二 级 微 扰 理论 求 得 后 ， 
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(7. 2. 12) 


l (Wge 
& = a Dle e 


这 里 p ERERTBERE, RKAS BUR. E BEZR e. 对 于 准 静 电 
阱 ,可 认为 v0 i 


cs 之 | Pel? hog 
是 静态 原子 极 化 率 . 阱 势 完全 决定 于 光 场 的 强度 分 布 ， 

这 种 阱 中 原子 的 散射 加 热效应 很 弱 , 但 瑞 利 散 射 和 拉 曼 散射 
也 会 引起 加 热 : 前 者 不 会 改变 原子 状态 ;后 者 可 使 原子 改变 基态 
超 精 细 结 构 能 级 ;一般 后 者 发 生 的 概率 比 前 者 小 得 多 . 

准 静 电 阱 的 实验 例子 有 : 用 4 二 10. 6 pm 的 CO; 激光 去 囚禁 
共振 波长 为 852 nm( 比 激光 频率 高 12 f E 46 CT 09,20 W 的 二 
氧化 碳 激光 聚焦 成 腰 半 径 为 100 um 的 光 阱 , 阱 深 为 115 pK, HF 
原子 寿命 可 达 10s ,其 限制 因素 不 在 于 散射 加 热 , 而 是 与 背景 气体 
页 撞 每 .O'Hara 等 人 曾 用 非常 稳定 的 CO, 激光 把 锂 原子 囚禁 在 
0. 4 mK 的 光 阱 中 , 陷 俘 寿命 长 达 300 s, 是 当时 最 长 的 光 阱 囚禁 寿 
命 , 它 决 定 于 与 10-! Torr 的 背景 气体 碰撞 I. Vuletic 等 则 在 一 
维 准 静电 阱 中 用 拉 曼 冷却 使 原子 密度 达到 1. 4 10? /em? ,其 温度 
为 2. 8 pK”, | 

用 红 失 谐 激光 做 成 的 光 阱 有 一 个 最 大 的 缺陷 , 即 原子 被 引 到 
光 强 最 大 处 . 这 不 仅 会 引起 自发 辐射 加 热 ( 即 使 失 谐 很 大 ,在 远离 
共振 阱 和 准 静 电 阱 情况 ) ,而 且 因 能 级 的 光 位 移 , 对 有 些 实验 (如 光 
谱 精 密 测 量 ) 会 造成 极 大 的 干扰 . 因此 ,利用 蓝 失 谐 (6 二 0) 的 激光 
做 光 阱 很 有 吸引 力 , 它 把 原子 引 向 光 弱 处 ,就 可 以 避免 陷 分光 的 干 
H. 朱棣 文 小 组 第 一 个 进行 了 这 类 蓝 失 谐 的 光 阱 实验 中 .他 们 用 
两 束 波长 分 别 为 514nm 和 488nm 的 平行 氨 离 子 激 光束 照射 由 磁 
光 阱 产生 的 冷 钠 原子 团 ,形成 <V? 形 的 势能 凹 糟 (由 于 高 斯 光束 ， 
实际 上 形成 了 长 约 1 mm 的 “ 杯 ”, 见 图 7-6). 选用 两 种 频率 ,不仅 
是 为 了 更 加 有 效 地 利用 多 谱 线 毛 离 子 激光 器 的 功率 ,而 且 可 避免 


(7. 2. 13) 


E: 
* 
* 
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光 的 空间 干涉 . 原子 在 这 种 阱 中 可 持续 几 秒 . 朱棣 文 等 还 对 内 蔡 在 
阱 中 的 钠 原 子 进 行 了 基态 超 精细 能 级 跃迁 射频 谱 的 实验 : 先 把 阱 
中 原子 抽 运 到 二 1 能 级 ,然后 用 频率 为 1.77 GHz 的 两 个 r/2 8] 
频 脉 冲 去 激发 处 于 约 5 mG 磁场 中 的 原子 基态 下 ==1,mz 二 0 和 
F—2,mg-—0 二 能 级 间 的 唆 迁 ,脉冲 间隔 时 间 可 长 达 4s, 得 到 的 
Ramsey 花样 的 中 心 线 宽度 仅 为 0. 125 Hz( 图 7-7) (相当 于 20m 
高 的 原子 喷泉 的 效果 , 详 见 第 八 章 ). 
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-50 x 
图 7-6 不 同 频 率 的 两 平行 高 斯 光束 形成 的 “V” 形 光 阱 
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图 7-7 ” 钠 原 子 基态 超 精细 跃迁 的 Ramsey 花样 的 中 部 
后 来 ,他 们 改进 了 实验 装置 ”. ,用 垂直 相交 两 对 上 述 ^V? 形 光 
束 做 成 远离 共振 的 光 阱 , 形 如 倒 金 字 塔 ,如 图 7-8 所 示 . 和 “V” 形 
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时 一样, 这 种 阱 垂直 方向 上 端的 约束 势 是 靠 重 力 场 来 维持 的 . 所 以 


严格 说 来 ,这 两 种 阱 都 不 是 纯粹 的 光 阱 ,而 是 光 和 重力 的 混合 阱 . 
波长 为 514nm 和 488 nm 的 光束 的 功率 分 别 为 10W 和 6W, 得 到 
HJ BEZR AJ 9Tk 守 22 pK ;在 平均 边 长 为 330 pm 的 阱 中 因 禁 有 4.5X 
10 个 钠 原 子 ,顶端 温度 为 7.7 &K ,原子 密度 约 为 2X10"/cm. 


图 7-8 蓝 失 谐 下 远离 共振 阱 的 几何 配置 


监 失 谐 激 光 阱 把 原子 陷 俘 在 光 强 最 弱 处 ,中 空 光束 自然 最 具 
有 吸引 力 . 早 在 1986 年 ,就 有 人 建议 利用 光 强 分 布 呈 面包 轿 形 的 
沦 束 来 陷 俘 钾 原 子 汪 .Kugar 等 用 这 种 被 称 为 拉 盖 尔 -高 斯 
(Laguerre-Gaussian,LG) 光 束 形 成 的 光 阱 俘获 了 光学 黏 团 中 的 饱 
原子 .面包 圈 形 的 中 空 光束 由 铁 宝 石 激 光 器 腔 中 揪 入 一 条 20 um 
粗 的 细 锅 丝 形成 . 为 了 造成 立体 光 阱 ,在 垂直 于 光 轴 并 与 之 相距 
2mm 处 加 了 两 束 “ 塞 子 ? 光 (如 图 7-9 所 示 ), 以 形成 高 的 光 势 驹 . 
JG BEZR Z 40 PK ,可 装载 10 个 原子 ,寿命 为 150ms.， — 

后 来 ,有 人 在 用 全 息 相位 板 产 生 的 单 束 光 中 形成 了 光 阱 9， 
在 激光 蓝 失 谐 0. 1—30 nm 情况 下 ,囚禁 了 105 个 锦 原 子 , 密 度 达 
7 X10! /cm’, 寿 命 为 300 ms ,温度 为 24 pK. Webster 55 AJ R 
的 面包 图 形 光束 作 了 锦 原 子 偶 极 力 光 阱 的 实验 . 光束 处 在 垂直 方 
品 上 ,“ 面 包 轿 ” 则 在 水 平面 上 , 光 阱 呈 圆 锥 形 , 从 顶端 逐渐 扩大 ;此 
外 ,垂直 方向 上 用 一 个 磁场 进行 约束 ,所 以 实际 上 是 光 和 磁场 的 混 
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图 7-9 面包 图 光 阱 的 形成 


£ Bt. 由 于 阱 深 太 小 ( 阱 深 仅 为 2 xK), 阱 是 埋 在 磁 阱 中 用 蒸发 冷 
却 得 到 的 约 1 p K 的 冷 原子 团 中 的 ; 阱 中 因 禁 了 约 1000 个 饱 原子 . 


7.2.3 了 驻 波 激 光束 , 光 格 后 


在 第 三 章 中 ,我 们 讨论 了 由 两 束 对 射 激光 形成 的 驻 波 场 中 原 
子 所 受 的 辐射 力 . 由 于 驻 波 场 中 光 强 分 布 不 均匀 ,根据 激光 频率 失 
谐 不 同 , 偶 极力 把 原子 推 向 波 节 或 波 腹 : 6 二 0, 推 同 波 市 ;6 二 0, 推 
向 波 腹 . 这 种 力 是 周期 性 的 ,以 光 的 半 波 长 为 周期 . E S 36231 P , 力 
可 由 式 (3. 4. 15) 表 达 , 由 此 得 到 相应 的 周期 性 光 阱 势 . 这 种 势能 分 
布 实际 上 是 由 不 同位 置 上 原子 基态 能 级 的 光 位 移 不 同 引 起 的 . 这 
就 是 Letokhov ÆN AI JEH. 这 种 光 阱 的 线 度 小 于 光 的 半 波 长 ， 
囚禁 范围 很 小 ,是 一 种 微 光 阱 ,一般 阱 深 很 浅 . 为 了 得 到 较 强 的 陷 
俘 势 ,要 求 驻 波光 的 光 强 很 大 . 设 原 子 速 度 很 小 ,从 强 光 下 修正 的 
偶 极力 公式 (3. 4. 15) 可 得 到 阱 势 的 公式 为 
U = Ucos(2Rzx), 
AP 
E A Iel 2/2 
0? + I7/4 + (* /2 
当 ADT ò Bp BEDS AE 2J 
U, — ^|6|; (7. 2. 15) 


U, (7. 2. 14) 
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当 |6| 尖 0, 时 ,有 
Uo ~ ^(?/2]0|. (7. 2. 16) 

这 样 的 周期 性 阱 势 中 实际 上 还 存在 着 散射 力 , 它 仍 起 着 光学 
秆 团 中 对 射 光 束 的 冷却 作用 ;不 过 就 形成 阱 势 而 言 , 它 的 作用 是 比 
较 小 的 .所 以 ,这 里 基本 上 是 基态 能 级 光 位 移 引发 的 偶 极 力 起 作 
用 . 在 这 样 的 驻 波 光 场 中 ,有 许多 这 类 微 光 阱 整齐 地 排 成 阵列 , 冷 
原子 则 被 陷 俘 在 阱 势 最 
低 处 (实际 上 就 是 在 西 
西 弗 斯 冷却 中 动能 不 足 
以 候 上 “山顶 ”的 原子 )， 
c- 形成 冷 原 子 栅 格 , 称 为 
光 格 点 .两 束 对 射 激 光 
形成 的 是 一 维 光 格 点 . 
实际 上 , § 4. 4 讨论 的 
原子 在 激光 驻 波 场 中 的 
沟 道 化 就 是 利用 了 SEE 

图 7-10 ”鸡蛋 格 板式 的 二 维 光 格 点 [4 的 光 阱 效应 , 即 一 维 光 
格 点 效应 . 两 对 互相 垂直 的 驻 波 光束 将 形成 二 维 光 格 点 ,其 形状 栈 
似 超市 里 的 鸡蛋 格 板 (图 7-10); 而 三 对 互相 垂直 的 驻 波光 场 则 会 
形成 三 维 光 格 点 . 

在 三 维 光 格 点 中 ,原子 集中 在 阱 势 最 低 处 ,产生 局 域 化 效应 
Westbrook 等 人 在 埋 到 光学 黏 团 的 三 维 驻 波光 阱 中 首先 观察 到 了 
钠 原 子 的 局 域 化 效应 :21. 在 他 们 的 实验 中 ,原子 动能 低 于 光 阱 势 ， 
结果 证 明 原 子 确实 被 陷 俘 在 半 个 波长 之 内 . 

在 这 种 阱 中 ,原子 的 动量 仅 为 几 个 hk, 它 们 的 德 布 罗 意 波长 
也 约 等 于 激光 波长 的 几 分 之 一 . 这 意味 着 ,车 阱 势 足够 高 , 冷 原子 
的 运动 范围 仅 限于 激光 的 半 波 长 大 小 的 势 阱 之 内 ,与 德 布 罗 意 波 
长 可 比 . Castin & AWER: ,在 这 种 情况 下 ,局 域 化 原子 运动 不 能 
按照 经 典 粒 子 在 谐振 势 中 振动 的 模式 来 处 理 ,而 需要 用 量子 力学 
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图 7-11 一 维 光 格 点 周期 势 阱 中 原子 能 级 [33] 


描述 ;其 结果 是 ,如 同 在 势能 呈 空 间 周 期 分 布 的 品格 中 一 样 ,原子 
的 振动 能 级 也 呈现 分 立 的 能 级 结构 ,如 图 7-11 下 部 所 示 . 原子 可 
在 不 同 振动 能 级 之 间 发 生 跃迁 ,其 频率 即 为 振动 频率 . 势能 谷 点 附 
近 能 量变 化 呈 倒 抛物 线形 ,可 用 下 式 表 示 : 


U ~ mo! x? /2, (7. 2. 17) 

其 中 zz 是 偏离 势能 谷 点 的 距离 ,w, 是 振动 频率 ,> 表示 不 同 振动 能 
级 的 振动 量子 数 ，. 

w, = 2 V 2QU,/ h)«g,, (7. 2. 18) 


Gg — E! /2m 是 原子 的 反 冲 频率 . 从 第 二 章 我 们 知道 ,这 种 谐振 势 
上 不 同 振动 能 级 的 能 量 为 

e, = hw, 十 1/2). (7. 2. 19) 

Verkeek 等 人 在 饱 原子 光学 黏 团 中 进行 的 “lin_ | lin"— 2836 

场 实 验证 明了 上 述 局 域 化 原子 分 立 振动 能 级 的 存在 ,并 且 用 拉 曼 

光谱 测 得 了 与 激光 强度 有 关 的 振动 能 级 间距 "55. 后 来 , Hinsch 

小 组 在 二 维 光 场 中 也 观察 到 原子 束缚 于 二 维 光 阱 的 现象 91. 
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Grynberg 等 人 则 进一步 在 三 维 光 势 阱 中 检测 到 原子 局 域 化 现象 ， 
并 观察 到 原子 的 振动 能 级 跃迁 . 

Jessen 等 人 进一步 在 钾 蒸 汽 的 一 维 光 学 黏 团 中 仔细 地 观察 了 
原子 的 局 域 化 现象 -3.. Ze B "lin. |lin? 激 光束 和 原子 基态 能 级 光 位 
移 随 不 同 坐 标 构成 的 光 势 场 中 , 锦 原 子 被 局 限 在 4/15 范围 之 内 . 
在 这 种 周期 性 势能 场 中 ,原子 运动 状态 可 用 不 同 的 振动 能 级 表示 ， 
因此 可 以 观察 到 共振 荧光 光谱 的 拉 曼 效应 ,如 图 7-12 Pa. 图 
7-12(a) 中 荧光 谱 线 上 的 左右 两 个 侧 峰 分 别 表示 拉 曼 路 迁 谱 线 的 
斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 成 分 (跃迁 前 后 振动 量子 数 变 化 为 
Av 二 土 1) ,相应 于 图 7-12(b) 中 两 侧 的 跃迁 . 没有 振动 能 级 变化 的 
中 央 瑞 利 散 射线 要 强 于 拉 曼 散射 线 ; 而 两 侧 拉 曼 散射 线 中 则 斯 托 
克 斯 线 要 强 于 反 斯 托 克 斯 线 . 这 说 明 相 邻 振 动能 级 上 原子 布 居 数 
的 差异 ,由 此 可 根据 能 级 布 居 数 的 玻 尔 效 曼 分 布 因子 
exp (hw,/keT) 估 算出 原子 温度 . 上 述 的 原子 运动 范围 为 /15 ,也 
是 这 样 估 计 得 到 的 .图 7-13(a) 描 写 了 Jessen 等 人 用 外 差 法 测量 
荧光 频率 的 实验 结果 站, 它 与 理论 预期 完全 相同 ;在 放大 的 曲线 
上 甚至 还 可 看 到 两 侧 很 小 的 属于 振动 能 级 跃迁 Av — 2 的 线 . 图 
7-13 反映 用 oT-o 对 射 激光 下 的 实验 结果 ,我 们 并 没有 看 到 共振 
荧光 的 谱 庄 分裂 现 象 ,这 是 因为 在 这 种 光 组 态 下 光 位 移 不 随 空间 
变化 ( 见 6.1.3 小 节 ), 因 而 也 不 可 能 产生 原子 势 阱 . 后 来 ,Gatzke 
等 人 又 在 三 维 光 格 点 中 观察 到 拉 曼 跃迁 谱 线 结构 ,并 测 得 温度 为 
ksT 220. 1U. 

由 图 7-13 Ca) HT Ji, ,中央 共振 峰 和 两 个 侧 峰 的 谱 线 很 罕 ( 几 乎 
看 不 到 多 普 勒 增 宽 ) ,这 是 因为 原子 局 限于 比 激光 波长 还 小 的 空间 


@” 即 先 把 荧光 信号 与 作为 本 机 振荡 器 的 激励 激光 信号 共同 注入 光电 二 极 管 ,再 
利用 光电 二 极 管 的 非 线性 效应 检测 荧光 频率 与 激光 频率 的 差 频 ( 差 频 信号 用 射频 频谱 
分 析 仪 处 理 ). 该 方法 可 消除 激光 频率 拌 动 的 影响 . 
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中 , 原子 感受 到 的 光波 的 相位 差 很 小 ,多 普 勒 效应 被 抵消 掉 了 . 这 


叫做 Lamb-Dicke 效应 ( 见 2.5. 2 小节) 或 Dicke 谱 线 变 罕 ro. 因 


(a) 


图 7-12 ”周期 性 光 场 中 原子 的 共振 荧光 拉 曼 谱 (a) 
和 相应 的 振动 能 级 间 的 跃迁 (b) E 


荧光 /a.u. 


(b) 


荧光 / a. u. 


5 


200. —100 o 100 
频率 /kHz 
图 7-13 ”一 维 光 格 点 中 原子 的 共振 荧光 谱 (a) 和 圆 偏振 光 场 中 的 情况 Cb) 
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此 ,在 荧光 的 拉 曼 谱 线 上 看 不 到 多 普 惑 增 宽 , 也 间接 说 明 原 子 被 局 
限 在 小 于 波长 的 空间 中 中 
需要 说 明 ,与 以 前 用 半 经 典 方法 处 理 原子 激光 冷却 问题 不 同 ， 
那里 ,原子 是 作为 质点 的 ,其 运动 是 作为 外 部 经 典 参量 看 待 的 . 在 
西西 弗 斯 冷却 中 ,原子 先 靠 在 光 场 中 “让 坡 ”来 损失 动能 ,提高 扫 
能 ;然后 再 靠 光 抽 运 和 自发 辐射 把 多 余 的 势能 带 走 . 在 上 述 分 立 振 
动能 级 描述 中 ,原子 的 外 部 整体 运动 (振动 ) 已 经 量子 化 了 . 在 这 种 
图 像 中 ,激光 冷却 过 程 是 光 先 使 原子 从 运动 能 量 较 高 的 状态 激发 
然后 通过 自发 辐射 回落 到 能 量 较 低 的 状态 . 这 样 , 光 散射 带 走 了 原 
子 运动 能 量 . 这 里 ,量子 力学 过 程 保证 原子 从 高 振动 能 级 上 通过 激 
发 而 自发 辐射 回落 到 低 振 动能 级 的 概率 要 大 于 相反 过 程 . 这 样 , 通 
过 光 抽 运 ,就 使 原子 在 不 同 振动 能 级 之 间 转移 . 这 是 这 种 光 冷却 的 
本 质 特性 co 
实验 上 实现 光 格 点 并 非 易 事 , 不 是 简单 地 用 几 块 镜面 把 两 三 
ane ess omas 。 来 来 回 反射 .互相 正 交 的 激光 
e Goao 组 合 起 来 就 能 成 功 的 . 这 是 因 
liepo] beso | 为 光 格 点 要 求 几 束 光 之 间 的 
ày-N-b 9 “0~9 相位 关系 非常 恒定 ,而 各 光束 
| 人 e+ 人 | [56 + 的 相位 和 偏振 难免 因 镜 面 受 


A mp sase. Ô ks 微 机 械 震 动 的 E 响 而 发 H 
图 7-14 Oxy 平 面 上 两 束 正 交 驻 波 的 。 抖动 . 为 了 解决 这 个 问题 , 许 
电场 偏振 组 态 多 实验 室 进 行 了 多 方面 的 探 

(a) $—0*; (b) 9 一 90 索 . 例如 ,Hansch 小 组 利用 精 


密 光 干涉 仪 精确 控制 光 相 位 ,在 Oxy 平面 上 由 两 东 正 交 的 线 偏 振 
光 组 成 了 相位 相当 稳定 的 二 维 光 格 点 ,其 交汇 面 上 各 处 光电 场 


@ 在 图 7-13Cb) 的 放大 曲线 上 可 明显 看 到 ,荧光 谱 线 由 窗 的 高 峰 和 宽 的 多 普 勒 
增 宽 峰 组 成 ,这 体现 了 散射 荧光 的 方向 与 激发 光束 同 向 或 反 向 的 不 同 贡献 . 因 拉 曼 散 
射 过 程 多 普 勒 频 移 为 。Ak(Ak 是 散射 前 后 光束 波 矢 量 的 变化 ) , 故 前 者 多 普 勒 频 移 
为 零 ,后 者 则 加 售 , 形 成 多 普 勒 增 宽 峰 . 
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偏振 情况 ( 见 图 7-14) 随 两 束 驻 波光 之 间 的 相位 差 而 异 . 图 中 显示 
出 两 束 光 相 位 差 为 $=0°" 和 90° 的 两 种 不 同情 况 ,两 者 都 保持 着 二 
维 光 学 黏 团 对 锦 原 子 的 冷却 作用 ,并 有 沧 格 点 势 阱 分 布 .但 是 吸收 
光谱 的 振动 能 级 结构 在 g% 一 90" 时 明显 ;而 在 $— 0" 时 不 明显 . 这 反 
映 了 两 种 不 同 偏振 状态 对 原子 基态 的 阱 势 的 不 同 . 他 们 还 进一步 
用 精确 控制 相位 的 办 法 实现 了 三 维 光 格 点 所 .Rauschenbeutel 等 
人 5 则 利用 由 三 面 反射 镜 组 成 的 折 丢 单 模 腔 组 成 相位 稳定 的 驻 
波光 场 ( 见 图 7-159) ,形成 二 维 光 格 点 . 图 中 在 虚线 位 置 上 插入 偏 
振 片 ,还 可 以 调节 光 的 偏振 状态 . 不 过 , 这 种 装置 有 一 个 缺点 : 若 
镜面 处 在 真空 室 的 外 面 , 则 反射 回来 的 光 要 多 通过 6 面 光 窗 ,这 样 
就 难以 保证 驻 波 光 中 来 回 两 束 光 的 光 强 平衡 . 作者 提出 了 一 些 改 
进 办 法 ,并 认为 可 以 推广 到 三 维 情况 . 


图 7-15 单 模 折 符 腔 组 成 的 二 维 光 格 点 光束 布置 


Grynberg 等 人 提出 了 一 种 更 为 巧妙 的 二 维和 三 维 驻 波光 形 
成 光 格 点 的 方案 ” ,其 优点 是 光 势 阱 的 形状 对 陷 俘 光 的 相位 移动 
不 敏感 . 相位 移动 只 引起 光 格 点 的 整体 移动 ,而 不 至 于 改变 其 拓扑 
结构 . 他 们 的 方案 是 这 样 的 ; 在 用 p 束 光 形成 n(n<p) 维 空间 光 


格 点 时 , 光 势 阱 状况 与 入 射 光 的 相对 相位 有 关 , 其 中 独立 的 相对 相 


@ 该 图 并 非 是 文献 [44] 中 的 原 图 ,而 是 引 自 文献 [41]. 
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位 数 为 p 一 1, 而 独立 的 空间 移动 维 数 也 是 n. 如 果 能 使 两 者 相等 ， 


则 可 以 在 光束 发 生 空间 移动 时 保持 相位 随 动 ,从 而 使 阱 势 的 整体 
拓扑 结构 不 变 . 这 样 ,n 维 光 格 点 的 光 就 不 需要 2n PESE 
p—n-F-1 , 印 二 维 的 只 要 三 束 光 ,三 维 的 只 要 四 束 光 ,等 等 .图 7-16 
表示 他 们 对 二 维和 三 维 光 格 点 的 具体 光束 布置 及 其 效果 . 对 二 维 
情况 (图 7-16(a),(b)), 三 东 光 1,2,3 处 在 同一 平面 上 , 互 成 1207 
而 指 问 同一 点 .它们 都 是 在 光束 平面 上 线 偏 振 的 ,但 三 东 光 合成 使 
偏振 方向 随 空间 变化 ,六 角形 格 点 上 则 是 纯 圆 偏 振 的 ,该 点 是 势能 
最 低 点 . 而 在 三 维 结构 (图 7-16(Cc)~(e)) 中 ,四 束 光 1,2,3,4 不 在 
一 个 平面 上 ,但 会 聚 到 一 点 . 其 中 三 束 相 当 于 正方 体 一 个 顶 角 上 的 
三 边 , 是 线 偏 振 的 ,而 相当 于 该 角 三 等 分 线 的 那 一 束 光 (图 中 z 方 
器 的 光 ) 是 圆 偏 振 的 ( 它 可 以 看 成 是 两 束 线 偏 振 光 的 合成 ). 这 种 构 
形 的 势能 最 低 点 在 体 心 立方 (body center cubic，BCC) 格 点 上 , 那 
里 合成 光 也 是 圆 偏 振 的 . 图 中 势能 最 低 的 格 点 位 置 都 用 黑色 表示 . 
在 三 维 情况 下 ,z 方向 上 的 格 点 周期 为 34/4. 文献 [45j 详 细 探 讨 了 
二 维和 三 维 光 格 点 的 各 种 光束 组 态 及 其 效果 ,这 里 不 多 叙述 . 

上 述 光 格 点 中 ,势能 最 低 点 都 处 在 光 强 最 大 处 ,难免 有 光 吸 收 
和 散射 的 问题 ,这 也 限制 了 格 点 上 原子 密度 的 提高 . 为 了 解决 这 个 
问题 ,Grynberg 等 人 提出 “ 格 点 上 光 强 最 弱 的 上 暗 光 格 点 ”设想 5， 
Jf XE 859 85 25 F B5 m JL -T- E SE ERU. 同样 ,为 了 解决 这 个 问题 ， 
Friebel 等 人 提出 并 实现 了 “远离 共振 光 格 点 ”(far-off-resonance 
optical lattice; FORL) F RI, 

在 周期 性 光 场 中 ,原子 的 量子 化 运动 类 似 于 原子 在 唱 格 场 中 
的 行为 . 例如 ,在 阱 中 深 处 ,原子 有 分 立 的 能 级 结构 ;但 到 阱 的 顶 
部 ,能 级 变 宽 ,逐渐 成 为 能 带 结构 ,并 产生 禁 带 ,如 同 固体 中 的 原子 
行为 ( 见 图 7-11). 在 这 种 用 光 场 人 为 形成 的 晶体 中 ,每 个 格 点 上 
可 以 有 单个 或 多 个 原子 ,它们 的 物理 性 质 和 用 途 也 各 不 相同 . 因 
此 , 光 格 点 提供 了 一 种 租 新 的 物质 状态 ,开辟 了 一 个 新 的 研究 和 应 
用 方向 ,文献 更 是 不 胜 枚 举 . 
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j^ 
(d) | (e) 
图 7-16 Za), (b) 和 三 维 (c) 一 (e) 光 格 点 的 光束 布置 及 效果 
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7.2.4 隐 失 波光 阱 一 


隐 失 波 是 光 在 全 反射 界面 附近 的 一 种 特殊 现象 ,那里 光 强 随 
离 界面 的 距离 按 指数 衰减 , 形 
成 激烈 变化 的 光 强 不 均匀 性 . 
因此 ,在 垂直 于 光 界 面 的 方向 
上 可 以 得 到 较 大 的 偶 极 梯度 
力 . 当然 ,原子 在 光束 行进 方向 
也 会 感受 到 散射 力 ,如 同 在 单 
束 行 波光 阱 中 一 样 ( 见 
图 7-17). 图 中 ,激光 从 介质 反 
射 ,而 在 反射 面 附近 的 真空 中 
则 有 迅速 衰减 的 光 场 分 布 , 造 


图 7-17 光 界面 上 隐 失 波 产生 

的 光 作 用 力 吕 ] 

成 z 方 向 的 梯度 力 Fe ,而 在 沿 光束 方向 , 则 存在 散射 力 Fs. 
这 里 ,我 们 只 讨论 偶 极力 . 由 于 沿 z 方向 光 强 呈 指 数 衰 减 , 即 


Il) = Ie”, (7. 2. 20) 


其 中 a=k y ni sin*0—1(0 是 激光 入 射 角 , 是 介质 折射 率 ) 是 隐 
失 波 渗透 到 真空 区 特征 深度 ( 约 为 V27) 的 倒数 .根据 式 (7. 2.1)， 
原子 在 z 方 器 所 受 的 梯度 力 为 


F,(z) = haó 


2ax 


$9e 

1 十 soe 7" + 40? /I*' 
这 里 s, — I,/ I, 是 在 光 界 面 上 的 饱和 因子 ( 式 (2. 5. 1100 ,7 是 界面 
上 的 光 强 . 

M4 6 38 JE AGE (0200 ET, [BE BR 7] 38 I8] 26 89 Kb CA 
图 7-17) ,向 下 运行 的 原子 可 产生 镜面 反射 的 效果 . 这 对 原子 光学 
有 重要 应 用 ,第 八 章 中 将 有 较 详 细 的 讨论 . 

当 原 子 运 动 速度 很 小 时 ,在 070 的 情况 下 ,从 式 (7. 2. 2) 可 求 
得 偶 极力 势 


(7. 2. 21) 
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UG) 一 六 jaln| 1 + Dam 222 

在 用 偶 极力 使 原子 作 镜 面 反射 时 ,由 于 横 癌 上 原子 还 受到 散射 力 
的 作用 ,原子 的 横向 速度 稍 有 变化 ,入 射 角 与 反射 角 不 会 很 对 称 ; 
不 过 可 以 利用 改变 激光 的 失 谐 来 调整 势 阱 深度 ,从 而 调节 镜面 反 
射 状况 . 在 大 失 谐 (151| 尖 TT,02,) 情 况 下 , 阱 势 与 失 谐 的 关系 为 
AD? zm fo -za 
WP 7 489 ^ 
其 中 OQ, 是 相应 于 界面 上 光 强 的 拉 比 频率 ,动能 比 偶 极 力 势 小 的 原 
子 就 会 被 “反射 ” 

当然 , 光 靠 这 样 一 种 单方 向 的 偶 极力 还 不 能 对 原子 形成 势 阱 ， 
实际 上 ,在 x 方向 还 可 利用 重力 作为 向 下 的 束缚 力 , 作 为 上 面 的 
“镜面 > 这 样 , 两 个 “镜面 ”就 可 形成 一 维 光 阱 ,也 称 为 重力 光 阱 . 

原子 反射 “镜面 ”的 思想 是 Cook 等 人 1982 年 首先 提出 来 "9 ， 
Balykin 等 人 1987 年 在 钠 原 子 的 实验 上 实现 的 55 Kasevich 等 
人 甚至 还 使 钠 原 子 像 在 踢 床 上 那样 跳跃 下. Aminoff S A Xe $6 Ji 
子 上 实现 的 原子 反射 面 则 是 一 个 曲率 半径 为 2cm 的 凹面 ,如 图 
7-18 所 示 :5 ;图 中 还 显示 了 原子 蹦跳 的 状况 . 后 来 ,Dowling 等 人 
详细 讨论 了 不 同 光 组 态 及 其 他 各 种 原子 用 隐 失 波 和 重力 场 实现 光 
阱 的 方案 ,他 们 还 写 了 一 篇 很 好 的 评述 文章 .图 7-19 描述 了 
几 种 用 隐 失 波 和 重力 的 不 同 
方案 ,多 数 情 况 都 是 用 玻璃 做 
介质 . 

上 述 靠 光 界面 上 的 隐 失 
波 和 重力 作用 的 光 阱 都 位 于 
光 界 面 的 表面 处 约 一 个 波长 
的 深度 内 (对 可 见 光 , 2j 
lem) 12, 9k E 7126 3€ II DE — .图 7-18 外面 隐 失 波 原 子 镜面 
(gravito-optical surface trap; 和 重力 形成 的 光 阱 [?] 


U(z) = (7. 2. 23) 


288 PEE FERTH H 


原子 
"NEU Le 
(b) 


(a) 


RT f RT 
激光 束 
——ÁÀA d 
(d) 


(c) 
图 7-19 几 种 用 隐 失 波 和 重力 形成 的 光 阱 构 形 


GOST) 5. 在 这 种 阱 中 ,原子 所 受 的 是 保守 力 的 作用 ,所 以 反射 是 
弹性 的 .但 当 原子 基态 存在 多 个 能 级 时 ,还 可 发 生 非 弹 性 反射 ,使 
原子 进一步 冷却 ;其 原理 是 (参见 图 7-20(a)): 根据 式 (7. 2. 23)， 
原子 感受 的 隐 失 波光 场 势能 与 失 谐 6 成 反比 .在 60 的 情况 下 ， 
原子 基态 的 光 位 移 为 正 值 ,下 能 级 (对 铭 原 子 为 下 =3 能 级 )8 小 ， 
势能 高 ;上 能 级 (对 饮 原 子 为 下 王 4 能 级 )6 大 ,势能 低 . 原子 越 接近 
J6 bL 58 TI 181 ,势能 越 高 . 设 原子 先 处 在 基态 超 精 细 结 构 下 能 级 上 ， 
在 问 界 面 运动 的 过 程 中 势能 增高 ,速度 降低 ,然后 发 生 反 射 ; 与 此 
同时 ,原子 还 会 发 生 光 激发 ,并 可 回落 到 基态 上 能 级 (f= 二 4). 由 于 
上 能 级 的 势能 低 ,原子 反射 速度 低 , 故 这 种 反射 是 非 弹 性 反射 , 原 
子 的 速度 恢复 不 到 原来 的 值 . 最 后 ,原子 还 会 从 该 态 受 光 激 发 而 回 
A F—3 D. 但 在 这 个 循环 过 程 中 ,原子 速度 降低 ,动能 损失 ,产生 
西西 弗 斯 冷却 作用 5. Ovchinnikov 等 人 利用 图 7-20(b) 的 实验 
KELM TATEA., 垂直 方向 上 的 原子 陷 俘 靠 光 界面 上 的 重 
力 光 阱 ;水 平方 向 上 则 和 凭借 一 束 蓝 失 谐 的 空心 光束 的 偶 极 力 , 使 原 
子 指向 中 心 . 非 弹 性 反射 使 原先 用 磁 光 阱 冷却 到 纵向 约 90 yK .、 横 
癌 为 12 pK 的 馅 原子 进一步 都 冷却 到 约 3 uK. 此 方法 与 特殊 的 角 
锥 隐 失 波 原 子 波导 ( 即 一 端 为 喇叭 口 状 空心 光波 导 , 用 以 提高 光 与 
原子 的 耦合 效率 ) 相 结合 ,还 可 用 来 提高 冷 原子 相 空 间 密度 5 ,有 
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图 7-20 利用 重力 光 阱 和 隐 和 失 波 光 场 进行 原子 冷却 的 跃迁 过 程 (a) 和 实验 方案 (b) 


FIT 33S £&-22 I IHRER. 

由 一 对 隐 失 波光 束 可 形成 两 面 对 称 的 光 阱 ,把 原子 囚禁 在 里 
面 . 原子 的 速度 很 低 , 其 德 布 罗 意 波 长 可 与 空间 线 度 相 比拟 ,这 样 
该 空间 就 成 为 囚禁 原子 物质 波 的 原子 腔 . 实际 上 ,在 Kasevich 和 
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(b) 
图 7-21 由 隐 失 波形 成 的 两 原子 镜面 组 成 的 原子 腔 


Aminoff 等 人 的 实验 中 , 原子 顺 跳 就 可 看 成 是 原子 物质 波 在 由 隐 
失 波 和 重力 场 组 成 的 原子 腔 中 来 回 振荡 . 图 7-21(a) 表 示 一 个 完 
全 由 隐 失 波 组 成 的 原子 腔 外 ;图 7-21(b) 则 显示 一 个 三 维 立 方 原 
子 腔 , 它 由 三 对 互相 垂直 相交 ,每 对 由 两 束 互相 对 射 激 光 形 成 的 隐 
REAR. 这 种 原子 腔 是 物质 波 的 共振 腔 , 也 许 对 实现 原子 
WU SR — XE X COLS8T- — EE). 

隐 失 波光 阱 还 可 用 来 导 引 原子 . 用 光 导 引 原 子 的 想法 首先 由 
俄罗斯 人 提出 来 “ ,图 7-22 是 一 幅 示意 图 . 图 中 有 一 个 空心 光波 
导 , 其 中 传播 的 主要 光 模 式 是 EH ,其 光 强 分 布 是 高 斯 型 的 ,中 心 
强 , 边 缘 弱 . 这 种 光 强 的 不 均匀 分 布 对 原子 造成 梯度 力 ,趋向 中 心 
还 是 趋向 边缘 ,取决 于 光 频 率 是 红 失 谐 ( 二 0) 还 是 蓝 失 谐 (6>>0). 
图 7-22(b) 中 的 势能 ( 负 的 ) 相 当 于 红 失 谐 . 这 样 ,已 经 冷却 的 速度 


x 导 引 原子 


U(x) 


(b) 
图 7-22 介质 空心 光波 导 中 EH11 光 模 的 光 势 及 原子 导 引 
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很 小 的 原子 就 可 以 在 光纤 中 心 在 光 压 的 推动 下 沿 着 光束 方向 前 


进 , 即 原子 被 光 导 引 . Renn 等 人 实现 了 这 种 导 引 中 ;不 过 ,他 们 并 
没有 利用 隐 失 波 . 它 还 有 一 个 缺点 , 即 原子 处 于 光 强 最 大 值 处 , 难 
免 引 起 辐射 加 热效应 . 后 来 ,Renn 等 人 又 实现 了 完全 靠 隐 失 波 产 
生 梯 度 力 的 导 引 方法 "3. 光 在 内 、 外 径 分 别 为 10 um. 77 pm 的 空 
心 光纤 的 玻璃 介质 中 行进 (图 7-23(a)), 光 强 分 布 如 图 7-23(b) 所 
ZR. 在 蓝 失 谐 情 况 下 ,原子 受到 介质 表面 隐 和 失 波 梯度 力 的 作用 , 指 
向 中 心 ,那里 没有 光 ,这 就 避免 了 加 热 问题 . 他 们 认为 ,和 上 述 单 纯 
依靠 掠 入 射 进入 光纤 的 光 的 强度 分 布 提供 梯度 力 的 光 导 引 相 比 ， 
用 隐 失 波导 引 原 子 还 有 更 好 的 一 点 , 即 光 在 介质 中 行进 的 衰减 比 
掠 入 射 模式 更 小 ,更 便于 原子 导 引 . 他 们 的 工作 是 在 锦 原 子 上 完成 
的 . 此 后 ,Ito 等 人 则 在 内 径 更 小 (7 pm 或 2 ym) 的 空心 光纤 
(hollow optical fiber ， HOF) 中 进行 了 锦 原 子 导 引 和 光谱 实验 3， 
Marksteiner 等 人 从 理论 上 详细 分 析 过 这 类 隐 失 波 原子 导 引 的 工 
pEr] Gauck 等 人 则 提出 并 实现 了 平面 准 二 维 的 原子 导 引 上 5. 关 
于 原子 导 引 的 其 他 大 量 工作 可 参阅 文献 [66]( 第 八 章 还 将 提 及 这 
个 问题 ). 


(a) (b) 
图 7-23 ” 隐 失 波 空心 光 原子 导 引 
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7.3.1 磁 光 阱 的 工作 原理 
$7.1 曾 指出 , 单 用 散射 力 不 可 能 做 成 原子 阱 . 然而 ， 
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Pritchard 等 人 的 研究 表明 中 ,车 外 场 能 使 原子 跃迁 频率 随 空间 位 


置 变 化 ,只 用 激光 的 散射 力也 可 做 成 原子 阱 . 不 过 ,这 里 外 场 力也 
起 着 重要 作用 ,所 以 这 种 阱 实际 上 也 是 混合 力 阱 . 在 这 种 思想 启发 
下 ,Dalibard ( 曾 是 Cohen-Tannoudji 在 巴黎 高 师 的 学 生 ) 提 出 用 
不 均匀 静 磁 场 和 光 压 力 相 结合 构建 原子 阱 . 这 个 想法 很 快 被 当时 
还 在 美国 贝尔 实验 室 的 朱棣 文 小 组 和 MIT 的 Pritchard 小 组 共同 
采纳 并 合作 实现 “". Dalibard 谦虚 地 没有 同意 在 文章 上 署名 [1， 
但 文章 作者 在 最 后 的 “致谢 ”部 分 特别 指出 思想 是 属于 Dalibard 
的 . 这 种 阱 曾 被 称 为 散射 力 阱 、 塞 曙光 阱 等 ;后 来 通称 为 磁 光 阱 . 

磁 光 阱 的 发 明 极 大 地 简化 了 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 实验 技 
术 , 对 这 一 物理 学 新 领域 的 发 展 与 推广 应 用 起 着 重要 作用 ,并 成 为 
现今 获得 冷 原 子 的 主要 实验 手段 . 

磁 光 阱 的 工作 原理 可 从 图 7-24 理解 : 为 了 说 明 简 单 起 见 ,在 
图 7-24(a) 中 ,假定 原子 基态 有 总 角 动 量 J=0, 只 有 一 个 能 级 ,在 
磁场 中 没有 塞 曼 位 移 和 分 裂 . 而 激发 态 则 有 J — 1, 8 m;—0, 
士 1 三 个 磁 子 能 级 ,在 磁场 中 产生 塞 曼 分 裂 ; 三 个 子 能 级 的 塞 曼 位 
移 状 况 不 同 ,跃迁 频率 随 磁 场 强度 变化 . 设 磁 场 是 比较 弱 的 不 均匀 
磁场 ,在 坐标 原点 处 磁场 为 零 , 沿 坐 标 轴 两 边 磁场 强度 呈 线 性 增 
大 ,但 方向 相反 . 就 z 轴 而 言 ,有 BGO— Az(GA —dB/dz 为 线性 磁 
场 梯度 ,一 般 为 1 一 10" G/cm 数量 级 ). 图 7-24(a) 表 示 沿 z 轴 的 能 
级 塞 曼 位 移 变 化 : 基态 不 变 ;激发 态 m=1 子 能 级 沿 z 轴 正 向 线 
性 增高 , 沿 负 回 线 性 降低 ;wzv 王 一 1 子 能 级 则 相反 ;mj 二 0 子 能 级 
无 变化 . 这 表明 ,能 级 位 移 遵 从 弱 磁 场 下 附加 塞 曼 能 量 的 公式 
(2. 2. 18) 变 化 ,而 跃迁 频率 的 变化 Aw 则 由 下 式 决 定 : 

iAw = AE = gypymn,B = guum, Az, (7. 3. 1) 

这 里 gj dé BH f (Lande) g 因子 ,对 不 同 能 态 是 有 区 别 的 ; 它 决 定 能 
级 塞 曼 位 移 和 分 裂 的 具体 状况 . 

沿 z 轴 有 一 对 强度 相同 的 对 射 激光 束 , 调 谐 其 频率 对 z= 0 处 
的 原子 是 负 失 谐 状 态 , 而 偏振 方向 分 别 是 o 和 o ,如 图 7-24(b) 


图 7-24 磁 光 阱 工作 原理 图 
(a) z 的 能 级 塞 曼 位 移 与 光 失 谐 变化 ; (b) 三 维 阱 结构 . 
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所 示 . 由 于 原子 对 两 束 光 的 有 效 失 谐 不 等 ,处 在 270 位 置 上 的 原 


子 将 更 多 地 吸收 o7 光子 ,激发 到 上 能 级 的 m;— —1 的 态 , 因 为 激 
光 频 率 更 接近 Am, — —1 的 跃迁 ( 失 谐 更 小 ) ,从 而 受到 趋向 于 中 
心 的 负 同 力 ; 而 处 在 ><0 位 置 上 的 原子 将 更 多 地 吸收 of 光子 , 激 
发 到 m,;—1 子 能 级 ,同时 受到 趋同 中 心 的 正 向 力 .于 是 ,所 有 原子 
者 将 受到 指向 坐标 原点 的 辐射 压力 的 作用 ;并 且 由 于 失 谐 越 接 近 
原点 越 大 , 越 接近 中 心 ,力也 越 小 ,这 与 抛物 面 势 阱 中 的 原子 受 力 
相似 . 对 于 xz,y 方 同 ,也 可 得 到 完全 相似 的 作用 ,这 样 就 实现 了 原 
子 三 维 的 激光 陷 俘 . 

为 实现 三 维 陷 俘 ,只 要 用 一 对 反问 的 交 姆 霍 兹 线圈 就 可 构建 
所 需 磁场 . 这 对 线圈 的 间距 一 般 与 直径 相等 ,而 每 个 线圈 中 流 过 的 
电流 方向 相反 ;在 两 个 线圈 的 中 间 位 置 上 ,各 点 的 磁场 方向 和 大 小 
都 不 相同 : 磁场 强度 在 中 心 点 为 零 , 向 边缘 呈 线 性 增长 ;在 rye 
二 个 方向 各 用 一 对 频率 相同 而 圆 偏振 方向 相反 的 激光 束 照 射 坐标 
原点 ,就 能 使 速度 低 于 一 定 值 的 原子 稳定 地 陷 俘 在 那里 , 陷 俘 力主 
要 依靠 激光 散射 力 的 作用 ;而 不 均匀 磁场 提供 了 一 个 辐射 压力 随 
位 置 变化 的 环境 ,使 反 效 姆 霍 兹 线圈 内 的 原子 受到 一 个 处 处 指向 
中 心 的 光 散 射 力 , 从 而 满足 光 阱 的 基本 条 件 . 

由 于 所 受 的 是 一 个 耗 散 力 ,原子 在 受到 陷 俘 作用 时 还 在 不 断 
减速 ,得 到 冷却 . 这 使 得 磁 光 阱 成 为 制备 冷 原子 的 重要 工具 . 而且， 
因为 激光 组 态 与 光学 夭 团 完全 一 致 ,中 心 处 的 磁场 又 很 弱 , 所 以 磁 
光 阱 还 可 实现 偏振 梯度 冷却 ,得 到 很 低 的 温度 

实际 上 ,进行 激光 冷却 和 陶 俘 的 原子 具有 和 上 述 假 想 原子 不 
同 的 磁 矩 状态 ,能 级 不 像 图 7-24 (a) 描绘 得 那么 简单 .例如 ,对 碱 
金属 原子 ,基态 具有 超 精 细 结 构 能 级 ,总 角 动 量 量子 数 J 天 0, 而 激 
发 态 也 具有 多 个 超 精细 结构 能 级 . 这 时 ,仍然 可 以 找到 随 上 述 位 置 
变化 的 共振 跃迁 的 蹇 曼 频 移 

iAw = AE = yj B(z) = 1 Az, (7. 3. 2) 
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其 中 ou Bl G1. 11) BrZS JR AS E, TARARE E ARE 


(可 正 可 人 负 )， 
uoc (gm. — g,m,)us, (7. 3. 3) 
g 是 相应 能 级 的 表 德 g 因子 ,下 标 “e” 和 ”“g?” 分 别 表示 激发 态 和 基 


在 磁 光 阱 中 ,原子 所 受 的 散射 力 仍 可 从 式 (3. 3. 36) 或 (3. 4. 5) 
求 得 ;不 过 ,这 里 要 对 频率 失 谐 这 个 量 作 一 些 改动 . 我 们 可 把 散射 
力 写 成 
I' (27 /2 
FG) = MT soU a ET 
KEE, 1545-4] ADEM TT IE A f T8] 85] COG RTI. 83 SEIS 36 77 I8] 4H 
REER, RE UDUBCRI 2E SCDUERIHIL RES REA c. 考虑 到 共振 频率 
HJ 3E E XL EP GN C7. 3. 220 ,每 束 激光 的 频率 失 谐 是 随 空 间 变 化 的 ， 


我 们 有 


(7. 3. 4) 


8. (v,2) — 0T ke«v-E p Az/h, (7. 3. 5) 
其 中 6== |o 一 wo| 是 激光 的 频率 失 谐 ,o 与 m 分 别 是 激光 频率 和 坐 
标 原 点 处 的 原子 共振 频率 . 对 一 维 情况 ,原子 所 受 的 总 散射 力 F — 
F, +F. 
当 多 普 勒 频 移 和 塞 曼 频 移 均 远 小 于 激光 失 谐 (小 速度 和 小 位 
移 ) 时 ,可 对 原子 所 受 的 两 束 光 的 总 散射 力 按 v M r 展开 ,归并 后 
略 去 小 的 高 次 项 ,得 到 
F (v ,r) — — ov — kr, (7. 3. 6) 
其 中 a 是 阻尼 系数 
— ARTO? (— 
(0? + ?/2 + I*/4)* 
在 AKT BS TROU P ,此 式 与 驻 波光 场 中 原子 所 受 减 速 阻尼 力 的 阻 
尼 系 数 一 致 . 而 式 (7. 3. 6) 等 号 右边 第 二 项 代表 原子 在 势能 场 中 所 
受 的 弹性 恢复 力 , 弹 性 系数 


Ô). (7. 3. 7) 


Q 
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__ KM pa ZA 
— (95 Q2 4 Pay" 4 一 AE a. (7. 3. 8) 


它 与 阻尼 系数 和 磁场 梯度 分 别 成 正比 .a 和 “< 决定 于 原子 、. 光 和 磁 

在 原子 位 移 很 小 时 , 式 (7. 3. 6) 代 表 一 个 倒 抛 物 线 型 势能 曲线 
所 描述 的 力 . 原子 在 这 样 的 势能 场 中 作 阻 尼 简 谐振 动 ,其 运动 方程 
为 


K 


F+ 204F4- wMorr = 0. (7.3.9) 
这 个 方程 的 解 描绘 一 种 近似 的 阻尼 振荡 ,其 阻尼 率 pa=a/2m, E 
振 角 频率 
i mwMor = V k/m. (7.3.10) 
设 A210 G/cm, 对 碱 金属 原子 ,有 典型 的 振荡 频率 eor 2e ~ 
10*/s ,而 阻尼 率 842210* — 10^ /s (前 者 比 后 者 低 得 多 ). 这 意味 着 阱 
中 原子 是 过 阻尼 的 ,有 较 强 的 冷却 作用 ;也 就 是 说 ,原子 还 来 不 及 
作 一 次 完整 的 振荡, 速度 就 衰减 到 很 低 ,以 致 停留 到 热 阱 的 谷 点 附 
近 . 实际 上 , 只 要 原子 的 速度 足够 低 , 就 能 在 恢复 力 的 作用 下 被 陷 
俘 于 阱 中 ,然后 进一步 降低 速度 ,实现 冷却 作用 . 由 于 原子 所 受 的 
是 光 散 射 力 的 作用 , 磁 光 阱 中 的 恢复 力 一 般 要 比 静 磁 阱 (参见 第 九 
章 ) 大 一 个 数量 级 ,所 以 磁 光 阱 对 俘获 慢 速 原子 更 有 效 . 与 偶 极力 
光 阱 相 比 , 磁 光 阱 的 阱 深 更 大 ,可 俘获 的 原子 数 也 更 多 ,密度 也 更 
X. 所 以 , 磁 光 阱 是 实现 冷 原子 的 强 有 力 的 手段 . 
磁 光 阱 可 以 达到 的 温度 大 体 上 与 光学 黏 团 相 同 . 根据 能 量 均 
分 定理 和 阱 中 原子 的 平均 动能 与 势能 相等 的 原理 ,可 以 建立 阱 中 
原子 温度 和 冷 原子 团 大 小 之 间 的 关系 : 
kT = mui. = Kł. (7.3.11) 
阱 中 原子 团 的 大 小 可 从 实验 测量 ,上 式 可 用 来 估算 阱 中 原子 的 大 
体温 度 . 铬 温度 接近 多 普 勒 极限 , 则 磁 光 阱 的 大 小 约 为 O.1— 
0. 9mm HEZ. 
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上 面 基 本 上 只 是 定性 的 描述 ,大 体 上 说 明了 磁 光 阱 的 工作 原 
E. 实际 原子 的 结构 比较 复杂 ,例如 基态 和 激发 态 都 有 多 重 能 级 及 
塞 曼 子 能 级 ; 光 的 偏振 方向 和 磁场 方向 的 空间 结构 都 十 分 杂乱 ; 光 
与 不 同 能 态 原子 的 相互 作用 的 空间 关系 非常 繁杂 . 此 外 ,这 里 也 存 
在 着 冷 原子 和 热 原 子 之 间 以 及 冷 原子 之 间 的 相互 作用 ,还 有 一 些 
多 光子 过 程 ,所 以 实验 现象 呈现 出 丰富 的 细节 ,定量 研究 相当 困 
XE. 下 面 我 们 将 择 要 介绍 一 些 实验 结果 . 


7.3.2 磁 光 阱 的 实现 


磁 光 阱 的 思想 提出 不 久 , 就 在 实验 上 实现 了 ,当时 是 Raab 等 
人 把 光学 黏 团 装置 改造 后 进行 的 5 因此 实验 中 ,先是 用 脉冲 激 
沦 使 钠 丸 蒸发 产生 脉冲 原子 束 ,然后 用 激光 频率 扫描 法 把 钠 原 子 
束 减 速 ( 达 到 约 20 m/s 速度 ) ,漂移 进入 到 6 束 激光 的 交汇 区 ,再 
用 磁 光 阱 加 以 俘获 ,其 中 两 束 对 射 激光 是 靠 反 射 镜 取得 的 . 为 了 得 
到 所 需 正 反 回 激 光束 的 ot-o- 偏 振 , 在 真空 室 6 面 涂 有 增 透 膜 的 
光 窗 附近 加 了 1/4 波 片 . 实验 装置 类 似 于 图 5-2; 不 过 真空 室 中 增 
加 了 一 对 反 向 交 姆 霍 兹 线圈 ,其 电流 大 小 可 调 ,z 方向 磁场 的 梯度 
约 为 10G/cm. SEU [EH TARET F—2—F'—3H8 F—1—F'—2 
跃迁 (后 者 起 反 抽 运作 用 ,相关 能 级 见 图 7-25) ,或 者 F—2—F' = 
2H F—1-F'-—0NSKiB./kiWodÉu gd cxi-—20— 
一 6 MHz). 激光 频率 用 3S,,—3P./ EK XE TRURI UE UA Ze Bi xE IMG T 
度 可 变 ( 一 般 约 为 10 mW /cm?). 

实验 发 现 ,在 相当 宽 的 磁 光 阱 参数 (激光 强度 ,频率 失 谐 .磁场 
梯度 等 ) 范 围 内 都 可 以 得 到 囚禁 原子 .用 ==2>F'=3 和 下 一 1-> 
F =2 RE EH F—2—rF'—2548 F—1—F'—0B8KxtEn[ (83 CE 
密 的 原子 团 . 原子 团 的 大 小 用 相机 和 波形 分 析 仪 拍摄 成 像 测量 . 他 
们 对 磁 光 阱 的 各 种 性 质 参数 作 了 详细 的 研究 和 测量 ,主要 有 弹性 
恢复 力 和 阻尼 力 . 因 禁 原 子 寿命 . 因 禁 原子 数 和 密度 、 阱 深 和 冷 原 
子 温度 等 . 他 们 用 调节 激光 不 平衡 的 办 法 测量 了 恢复 力 ,得 到 
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F-2 
3815 1.77 GHz 
1 


-1/2 ^ 12 


磁场 
图 7-25 钠 原 子 共振 跃迁 的 塞 曼 频 移 随 磁场 的 变化 


wuor 二 1. 5X10/s, 比 理论 预测 值 大 一 倍 . 因 实 验 测量 和 理论 模型 
都 比较 粗糙 ,可 认为 结果 大 体 合理 . 在 去 掉 钠 原子 源 和 减速 激光 后 
观察 阱 中 原子 荧光 的 衰减 ,得 到 最 长 的 阱 中 原子 寿命 约 为 2 min, 
此 时 真空 度 为 5X10-! Torr. 随 着 真空 度 的 降低 和 背景 气体 压力 
的 增 大 ,寿命 也 降低 ;这 说 明 与 残余 气体 碰撞 是 使 原子 从 阱 中 逃逸 
的 主要 机 制 . 他 们 用 荧光 检测 了 磁 光 阱 中 的 原子 数 , 测 得 在 直径 为 
320 um ( 半 值 全 宽度 ) 的 体积 内 的 原子 数 为 3X10' ,原子 密度 为 
1.8X101/cms( 所 用 光学 系统 和 检测 荧光 的 光电 倍增 管 都 经 过 校 
正 ). 当 他 们 把 激光 调谐 到 负 失 谐 于 =2 一 fF'==2 跃迁 时 ,原子 数 
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可 达到 1. 2X10’; 不 过 这 时 原子 体积 较 大 (直径 为 1 mm), 所 以 密 


度 降 为 约 25x 10? /em?. 他 们 还 用 光 吸 收 法 测量 了 磁 光 阱 的 原子 密 
度 ,得 到 相近 的 结果 . 实验 发 现 , 当 密度 太 高 (高 于 102/cms) 时 , 原 
子 损失 就 会 很 快 . 阱 深 是 这 样 估算 的 : 当 瞬 间 关 闭 陷 俘 光 后 ,立即 
用 一 束 一定 强 度 的 脉冲 光 去 驱散 阱 中 原子 . 结果 发 现 , 需 要 用 强度 
为 30 mW/cm:、 脉 冲 持 续 时 间 为 18 us 的 激光 束 才 可 把 80% 的 原 
子 从 阱 中 赶 出 来 . 因此 , 阱 中 心 原子 要 有 16 m/s 的 速度 ( 称 为 逃逸 
速度 wv.) 才能 跑 出 ,由 此 可 得 相当 于 阱 深 的 温度 约 为 0.4K. 用 类 
似 于 飞行 时 间 法 的 方式 ,他 们 测 得 原子 的 平均 速度 约 为 45— 
85 cm/s ,相应 的 温度 为 300—1000 uK. H F—2—F' —2 跃迁 产生 
的 冷 原 子 要 比 F —2— F' —3 跃迁 产生 的 热 两 个 数量 级 ， 

实验 发 现 , 磁 光 阱 还 是 一 种 非常 结实 的 装置 . 当 对 射 光 束 的 调 
整 不 完善 ,强度 稍 有 不 平衡 ,两 束 光 稍 错位 ,偏振 稍 不 纯 ,频率 调谐 
范围 较 大 时 ,都 还 能 使 磁 光 阱 工作 ,产生 陷 俘 作用 .实验 得 到 的 冷 
原子 团 发 出 的 获 光 很 亮 ,肉眼 也 能 看 得 到 . 一般 情况 下 ,为 了 保证 
实现 二 能 级 系统 的 循环 雅 迁 ,需要 用 反 抽 运 光 才 能 工作 . 

不 过 , 照 上 面 叙 述 的 实验 装置 ,结构 还 是 十 分 复杂 的 . 首先 , 原 
子 束 装置 比较 庞大 ,要 求 的 真空 系统 价值 昂贵 ,不 是 一 般 实 验 室 所 
能 拥有 的 . 其 次 ,还 要 对 对 原子 束 减 速 ,使 原子 得 到 预 冷 却 . 无论 采 
用 激光 频率 扫描 法 ,还 是 塞 曼 减速 法 ,在 技术 上 都 不 是 很 简单 的 . 

二 年 以 后 ,JILA 小 组 发 明了 从 稀薄 的 金属 蒸汽 中 直接 获得 磁 
JI BER 27 157. 这 种 方法 极 大 地 简化 了 实验 装置 和 手续 ,不 用 复 
杂 贵 重 的 原子 束 设备 ,不 需 原子 预 冷却 ,就 能 直接 从 室温 的 气 室 中 
获得 数量 和 和 密度 都 比较 大 的 冷 原子 . 这 使 磁 光 阱 和 冷 原子 技术 得 


”以 推广 ,成 为 原子 分 子 实验 室 的 常规 设备 和 手段 ,其 至 已 经 成 为 大 


学 教学 实验 ,为 许多 本 科 生 所 掌握 . 他 们 的 实验 装置 见 图 7-26. 实 
验 是 在 饮 原 子 敬 汽 中 完成 的 ,装置 非常 简单 ; 一 根 垂直 放置 的 长 
12 cm 的 圆柱 形 熔 凝 石英 管 , 其 上 下 和 四 周 装 有 6 面 光 窗 . 另 有 两 
根 较 细 的 管子 和 它 连 接 : 一 根 用 于 装 馅 的 “ 冷 指 ”, 可 调节 温度 , 直 
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图 7-26 直接 从 气 室 获 得 冷 原子 的 磁 光 阱 装置 


到 一 23 C, LA PRAE 46 2&8 LH 128 — TR HIT XE BEL AR STAR HUN 
L/s 册 数量 级 的 抽 速 ,用 以 抽 去 残余 气体 (主要 是 氮气 ). 一 对 反 交 
姆 霍 效 线圈 直接 绕 在 管子 上 ,磁场 梯度 约 为 10G/cm. 三 对 互相 正 
交 的 圆 偏 振 激光 束 由 半导体 激光 器 产生 ,每 束 光 强度 约 为 2mW， 
光斑 直径 为 5 mm ;激光 通过 气 室 后 又 经 过 一 块 1/4 波 片 , 沿 原 路 
反射 回来 ,这 样 形成 圆 偏振 方向 相反 的 对 射 光束 ., 激光 频率 大 致 调 
EART ERT 69,5, F—4-—6P,5,F'—5 的 循环 跃迁 上 , 失 
谐 量 约 为 1 一 10 MHz. 5 — E Se HEROS P^ ^E RET 6Sy， 
下 一 3 一 6Pj, 玉 一 4 跃迁 的 光束 ,用 以 进行 反 抽 和 运 , 使 原子 不 致 积 
累 于 基态 F=3 能 级 . 冷 原子 团 用 CCD 相机 和 经 过 校正 的 光电 二 
极 管 检测 ;在 有 冷 原子 陷 俘 时 ,可 观察 到 明亮 的 原子 团 图 像 . 
实验 中 ,得 到 1. 85 107 个 冷 原子 ,原子 密度 为 5X10"/cm ， 
主要 是 受 辐 射 陷 俘 radiation trapping; 或 称 荧 光 目 陷 ) 作 用 限制 . 
该 作用 源 于 原子 之 间 彼 此 吸收 对 方 产生 的 荧光 而 造成 的 排斥 力 
(7. 4. 3 小 节 还 要 讨论 ). 随 着 激光 束 截 面 的 扩大 (维持 光 强 接近 饱 


(D “I ”是 *“ 升 ”的 符号 
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ID ,原子 数 可 大 大 增加 . 所 得 原子 温度 约 30 &K 3e f T 46 T 05 
多 普 勒 冷却 极限 . 在 真空 室 气压 为 6X10-?" Torr 时 , 阱 中 原子 寿 
命 约 为 1 s. 寿命 随 饮 的 蒸汽 压 变化 很 大 : 当 气压 为 1077 Torr 时 ， 
寿命 为 0.06 s; 而 当 气 压 为 1.5X10-?Torr 时 ,寿命 为 4s, 而 原子 
数 的 变化 却 不 大 ( 低 于 30%). 当 用 干冰 冷却 时 ,寿命 甚至 可 达 
10s; 但 这 个 寿命 比 在 不 锈 钢 高 真空 气 室 中 得 到 的 寿命 还 是 短 得 
多 ( 约 为 后 者 的 1/5) ,原因 是 玻璃 真空 室 中 的 背景 气体 (主要 是 氢 
气 ) 含 量 要 比 金属 容器 中 大 得 多 . 

和 上 面 说 的 Raab 等 人 的 实验 一 样 , 气 室 磁 光 阱 也 表现 得 非 
沉 结 实 , 它 几乎 对 所 有 光学 参数 的 变化 都 不 敏感 . 虽然 原子 团 的 形 
状 会 受到 光束 的 同 轴 对 齐 、 光 强 平衡 .光束 波 面 质量 等 一 定 的 影 
啊 ,但 原子 数目 大 体 不 变 . 即使 陷 俘 光束 不 从 光 窗 中 射 入 真空 室 ， 
而 是 直接 从 弯曲 的 玻璃 壁 进入 , 磁 光 阱 照样 工作 ,没有 什么 区 别 . 
这 样 简单 而 又 结实 的 装置 和 技术 自然 十 分 便于 推广 . 

直接 从 气 室 中 实现 磁 光 阱 ,实际 上 是 利用 变化 磁场 中 随 位 置 
而 天 的 光 散 射 力 ,把 按 麦 克 斯 书 速度 分 布 的 金属 蒸汽 中 的 慢 速 原 
子 陷 俘 于 阱 中 ;而 磁 光 阱 的 阻尼 力 则 进一步 把 它们 冷却 . 此 时 ,时 
外 速度 较 高 的 原子 则 重新 进行 速度 分 布 , 再 次 形成 麦克 斯 韦 速度 
分 布 ,产生 新 的 慢 速 原子 ,它们 又 被 磁 光 阱 俘获 . 这 样 , 磁 光 阱 中 的 
冷 原子 不 断 积 累 , 密 度 不 断 增高 . 这 里 ,标志 磁 光 阱 工作 的 一 个 重 
要 参数 是 俘获 速度 , 它 当 然 与 阱 深 直接 相关 . 而 阱 深 依赖 于 两 束 对 
射 光 对 原子 的 有 效 失 谐 (由 多 普 勒 频 移 和 塞 曼 频 移 组 成 ,在 磁场 不 
大 时 以 前 者 为 主 ): 若 失 谐 太 大 ,原子 受 力 就 减 小 ;而 若 原子 速度 
太 大 ,多 普 勒 频 移 过 大 ,散射 力 很 小 ,原子 就 不 能 被 陷 俘 . 就 实验 中 
典型 的 失 谐 而 言 ,3 02D T 为 自然 线 宽 , 对 饮 原 子 , 有 一 2xxX 
5. 3 MHz). 所 以 可 以 认为 , 当 原 子 速度 引起 的 多 普 勒 频 移 大 体 等 
于 一 个 目 然 线 宽 时 ,原子 就 能 受到 较 强 的 散射 力 而 被 陷 俘 住 . 这 个 
速度 就 是 俘获 速度 v. 从 kv.2T( 一 个 械 的 多 普 勒 频 移 补 偿 激 光 
频率 失 谐 ,使 光 频 率 正好 处 于 运动 原子 共振 吸收 线 的 中 心 ; 另 一 个 
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rT 使 激光 频率 处 于 运动 原子 吸收 谱 线 的 约 半 高 值 处 ), 大 体 上 可 
认为 
v, ^z I'A/m. (7. 3. 12) 
TA, BERGER HE dI De xe P CTS EE IBI VE ROSE T^. AA veo 
9 m/s. 从 测量 阱 中 原子 数 (7. 3. 3 小 节 ) 的 实验 得 到 ws*15m/s. 由 
于 有 效 失 谐 和 激光 失 谐 与 磁场 梯度 有 关 ，, 俘 获 速 度 与 激光 束 截面 
的 大 小 、 失 谐 和 磁场 梯度 有 一 定 关系 . 磁 光 阱 的 阱 深 可 达 1 K 数量 
级 . 在 室温 (300 KO BJ A 2 AP KAA 1/10* 的 原子 可 以 被 陷 俘 
ft. 
这 个 俘获 速度 对 阱 中 俘获 的 原子 数 和 原子 密度 有 很 大 影响 ; 
后 者 决定 于 单位 时 间 进 入 阱 中 的 原子 数 和 从 阱 中 逃逸 的 原子 数 的 
平衡 . 装载 率 ( 单 位 时 间 进 入 阱 区 的 原子 数目 )R 可 从 统计 物理 气 
体 分 子 运动 论 ( 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 ) 中 求 得 ， 
n, V? ut E 1l, Sy! xd 3 
20? 2 b= el 2bs4T , 
这 里 m 是 气 室 中 实验 原子 背景 气体 密度 ,V 是 阱 区 体积 (在 JILA 
小 组 的 实验 中 ,Vs0. 1 cm )， “一 27 JE BE ECT ER 
速率 ,S 是 阱 区 有 效 表 面积 . 
并 中 原子 的 损失 率 ( 单 位 时 间 内 因 光 人 而 损失 的 原子 数 ) 是 奏 
光 阱 中 原子 寿命 + 的 倒数 . 它 主要 由 气体 原子 之 间 的 碰撞 引起 , 气 
室 中 背景 气体 的 高 速 原子 与 阱 中 慢 速 原子 碰撞 ,使 后 者 获得 足够 
速度 而 逃逸 出 阱 . 设 在 温度 T 下 实验 原子 (如 饮 ) 背 景气 体 的 密度 
Y n —P/kyT CP 为 蒸汽 压 ) ,它们 与 其 他 残余 气体 原子 的 碰撞 可 
忽略 , 则 = 决定 于 单位 时 间 内 使 俘获 原子 站 起 的 全 和 故 损失 


率 为 
4 — mo N 3kpT /m = nvovems, (7. 3. 14) 


这 里 Ums =V 3ksT/m 是 背景 气体 原子 的 均 方 根 速 度 ,o 是 蒸汽 中 
原子 把 陷 俘 原子 撞 出 阱 区 的 碰撞 截面 . 


(7. 3. 13) 


R = 
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设 阱 中 有 原子 数 N, 则 上 述 两 种 作用 引起 的 阱 中 原子 数 的 变 
化 率 为 


y TRETT (7.3.15) 


若 初始 条 件 为 N= 二 0, 可 得 上 述 方程 的 解 为 
NG) = N,Q — e™^), (7. 3. 16) 
这 里 N, 是 阱 中 俘获 的 稳 态 原子 数 ， 


(7. 3. 17) 


Ei EX nf D, BEFRES S RT CS RT DU 2E AEN A BE DX Js 
子 的 装载 率 R 和 阱 中 原子 的 主要 损失 率 1/r 38 55 $8 ZR TUSCT- 8 
碰撞 有 关 ,都 与 气体 密度 ”成 正比 .但 原子 寿命 (该 值 也 是 原子 装 
载 到 阱 中 的 时 间 常 数 ) 却 与 气压 关系 很 大 ,这 已 为 JILA 小 组 的 实 
验 所 证 实 ;后 来 斯 坦 福 大 学 的 朱棣 文 小 组 重复 了 该 小 组 的 饱 原子 
实验 ,得 到 了 同样 的 规律 11. 同时 ,NN, 与 俘获 速度 w 有 极 显 著 的 
依赖 关系 . 将 饮 原 子 的 ws15 m/s 和 从 原子 寿命 = 算得 的 c 一 2X 
10 cem? 代入 上 式 ,可 得 到 与 实验 相符 的 阱 中 稳 态 原子 数 N= 
1. 8X10'. 此 外 ,Ns 与 阱 区 表面 积 成 正比 ,因此 扩大 光束 截面 有 利 
于 增加 N.. 


7.3.3 磁 光 阱 参数 的 估算 与 测量 


为 了 人 研究 磁 光 阱 的 性 质 和 阱 中 原子 的 行为 ,必须 对 阱 的 各 种 
物理 参数 进行 测量 . 磁 光 阱 的 主要 实验 参数 有 : 阱 中 冷 原子 团 的 
大 小 、 形 状 ,原子 团 中 冷 原 子 的 数目 、 密 度 及 其 分 布 .寿命 和 温度 
(原子 平均 速度 ) 等 . 至 于 磁 光 阱 的 男 一 些 物理 参数 ,如 阱 的 阻尼 系 
数 a、 弹 性 恢复 系数 x、 谐振 频率 wvor、 俘 获 速 度 vu 2658 3E E v. 
等 , 则 可 从 实验 参数 中 导出 . 对 这 些 参 数 , 有 的 可 以 精确 测量 ,有 的 
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则 只 能 作 一 些 佑 算 : 许多 实验 参数 的 测量 方法 与 光学 黏 团 相似 , 另 


有 一 些 则 有 些 差别 . 为 了 得 到 精确 的 数据 ,在 一 些 地 方 我 们 还 需要 
对 磁 光 阱 参数 的 相关 理论 稍 作 展开 的 讨论 . 关于 实验 和 测量 方法 
的 细节 ,一 般 文 献 都 没有 周详 的 记载 ;读者 要 作 实 际 工作 ,可 参阅 
国内 外 的 一 些 博士 论文 ,其 中 国内 的 如 北京 大 学 有 李 义 民 (1996)、 
甘 建华 (1996) 、 侯 继 东 (1998) 、 王 晓 辉 (1999) 、 傅 军 贤 (2000) 等 . 

阱 中 冷 原子 团 的 尺寸 .形状 和 整体 运动 状况 可 从 CCD 相机 及 
其 相应 的 光学 系统 测 得 . 整套 光学 系统 需要 用 实物 (如 尺子 等 ) 加 
以 校正 . 定 标 ,以 便 从 图 像 尺寸 换算 到 实物 尺寸 . 

阱 中 冷 原 子 的 数目 可 以 通过 几 种 方法 进行 测量 ,首先 是 用 
收集 到 的 荧光 强度 来 计算 .根据 2.4. 3 小 节 的 叙述 ,原子 团 发 射 的 


” 奕 光 总 功率 Pi 一 ANFoW(AN 是 基态 和 激发 态 的 原子 数 差 , 友 ww 


是 荧光 光子 能 量 ,W 是 跃迁 概率 ). 在 激发 态 寿 命 可 忽略 的 二 能 级 
近似 下 ,AN N, 矿 即 可 代表 一 个 基态 原子 单位 时 间 内 发 射 的 光 
子 数 , 它 由 式 (2. 5. 3) (a) 表 示 . 所 以 ,原子 团 发 出 的 荧光 总 功率 为 


r (2/2 
Fee N hoo WES TJA 


ÍH XE Z RES TROU P, H FERRI E A f E SEVERE ESAE RT 
能 级 ,而 各 塞 曼 子 能 级 又 具有 不 同 的 激发 跃迁 概率 ,一 个 陷 俘 原子 
究竟 能 平均 引起 几 个 激发 态 原子 .发 射 几 个 光子 ,还 需要 对 各 能 级 
的 相对 跃迁 概率 (跃迁 分 支 比 , 常 以 CG 系数 表示 ) 取 平均 . 经 过 这 
种 修改 ,计算 出 来 的 阱 中 N 个 原子 形成 的 原子 团 发 出 的 总 荧光 功 
ZE gU 73] 


(7. 3. 18) 


r c2? /2 
Fe No y SE TUAQ da 
这 里 c, 和 cz 是 与 相关 塞 曼 子 能 级 布 居 有 关 的 参量 . 在 弱 光 近 侯 
下 ,原子 在 各 相关 塞 曼 子 能 级 的 布 居 呈 均匀 分 布 , 有 ci 6 RR 
对 饱和 锦 原 子 分 别 为 0.4 和 0. 46. 


虽然 原子 团 发 射 到 全 立体 角 4x 的 荧光 总 功率 为 Pi, 但 实际 


(7. 3. 19) 


PEE 
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收集 到 的 荧光 功率 则 只 有 发 射 到 收集 角 $— 0 (D/2)*/P 中 的 荧光 
CD 是 光学 系统 中 限制 收集 角 的 光 孔 (如 光 窗 或 透镜 ) 的 直径 ,! 是 
阱 中 心 到 该 光 孔 的 距离 ); 此 外 ,还 要 考虑 到 光 窗 等 通 光 器 件 的 损 
失 等 . 所 以 ,实际 接受 到 的 荧光 信号 是 


77; D' 
Pa= cde t! 


— QU5SD'N ho ci T? 
64*  & + I"7/4 + cà? /2" 
这 里 7, 和 0, 是 光 窗 的 透 过 率 . 要 计算 光电 接收 器 上 的 电信 号 ,还 
需 光 电 探 测 器 的 光电 转换 效率 . 这 样 ,就 可 以 从 荧光 功率 计算 出 阱 
中 原子 的 数目 .但 是 在 阱 中 原子 密度 比较 高 的 情况 下 ,由 于 有 辐射 
陷 俘 效应 等 原因 ,荧光 法 的 测量 准确 度 受 到 影响 . 
其 次 ,是 利用 一 束 很 细 的 微弱 的 探测 光束 对 通过 磁 光 阱 的 光 
的 共振 吸收 来 测量 . 由 于 磁 
光 阱 中 原子 温度 很 低 , 吸 收 
谱 线 的 多 普 勒 增 宽 很 小 ,这 200 MHz 
种 谱 线 能 够 区 分 激发 态 的 超 n 
精细 结构 , 如 图 7-27 所 
zx. 因此 测量 比较 准确 . 光 
吸收 满足 式 (2. 4. 40); 该 式 
也 称 表 伯 定 理 ,可 改写 为 
T= Le — Ie ^U. 
(7. 3. 21) 
其 中 ou 是 共振 吸收 截面 , 它 
与 光 的 偏振 有 关 ,ns。 和 ne A 
别 为 基态 和 激发 态 的 原子 密 
BE. ou =hoW/I 实际 就 是 单位 光 强 下 原子 的 吸收 功率 ;可 以 把 上 
能 级 的 原子 数 n 看 做 是 零 . 这 样 , 比 较 透 过 磁 光 阱 与 未 经 磁 光 时 
的 光 强 ,就 可 测 得 光 强 衰减 ;再 从 原子 数据 查 得 吸收 截面 oa o M E 


(7. 3. 20) 


图 7-27 ” 磁 光 阱 中 馆 吸 收 谱 线 
为 了 比较 ,图 中 上 面 显 示 钢 气泡 中 的 饱 
和 吸收 谱 ， 
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原子 团 的 厚度 ,就 可 求 得 原子 密度 ,从 而 得 到 原子 数 . ow 与 激光 调 
谐 的 共振 跃迁 及 光 的 偏振 有 关 , 例 如 在 非 偏 振 光 作 用 下 o8 8T 
F —4—F' 一 5 跃迁 ,有 ow 二 1.5X10 ecm“. 

朱棣 文 小 组 还 用 了 第 三 种 方法 , 即 比 较 复杂 但 更 为 精密 的 诡 
光 检 测 法 . 他 们 把 阱 中 饮 原 子 先 抽 运 到 到 =4 能 级 ;然后 用 一 束 调 
谐 到 接近 下 二 4 一 7"'=4 跃迁 的 脉冲 光 , 使 原来 处 于 基态 = 二 4 能 
级 上 的 原子 都 抽 运 到 下 ==3 能 级 . Br F'—4 能 级 自发 辐射 到 下 = 
4f F-—3 能 级 跃迁 的 分 支 比 为 7/5, 故 每 个 原子 平均 会 发 射 
(7 十 5)/5 二 2.4 个 光子 .这 脉冲 抽 运 期 间 光 电 管 检测 到 荧光 信号 
积分 起 来 ,应 与 原子 数 成 正比 ,从 而 可 得 到 阱 中 原子 数 . 这 个 信号 
与 激光 强度 .偏振 和 失 谐 在 一 个 很 大 范围 内 的 变化 关系 不 大 ,不 会 
受到 每 个 原子 产生 多 少 光子 的 影响 ,所 以 比较 精确 . 他 们 还 用 F= 
4— F' —3 抽 运 跃迁 以 进行 检验 ,该 抽 运 跃迁 使 每 个 原子 平均 发 射 
1. 33 个 光子 .两 种 方法 所 得 结果 相同 . 

至 于 原子 密度 的 测量 ,只 要 得 到 原子 数 入 ,并 从 几 个 方 癌 
的 原子 团 图 像 取得 原子 团体 积 V, 就 可 得 到 n= 二 N/V. 男 外 ,用 探 
测 光 吸 收 法 测 得 的 实际 上 就 是 原子 密度 . 但 是 , 磁 光 阱 中 的 原子 分 
布 并 不 都 是 均匀 的 ,这 就 需要 通过 各 个 方向 上 原子 团 的 图 像 ,从 检 
测 荧 光 强 度 的 分 布 来 估算 密度 分 布 .用 细 光 束 的 吸收 法 测 得 的 结 
果 比 用 荧光 功率 的 方法 更 为 精密 、 准 确 . 从 麦克 斯 韦 速度 分 布 和 谐 
振 势 阱 的 速度 阻尼 出 发 ,可 以 预期 阱 中 原子 的 密度 分 布 是 接近 高 
斯 分 布 的 -576]. 

磁 光 阱 一 般 有 光束 直径 1 一 2 cm , 阱 中 冷 原 子 团 的 直径 约 为 
一 或 几 豪 米 数 量 级 , 原子 数 和 原子 密度 的 典型 值 分 别 大 体 在 
10 —107^,10*—10!! /cm? 范围 内 (后 者 最 高 可 达到 107 /em?) t, 

阱 中 原子 寿命 + 指 的 是 原子 呆 在 阱 中 的 平均 时 间 , 即 一 个 具 
体 原子 从 俘获 到 由 于 碰撞 而 逃逸 出 阱 的 平均 时 间 . 7z 可 以 根据 式 
(7. 3.16) 由 磁 光 阱 从 气 室 俘获 冷 原子 的 时 间 过 程 求 得 . 图 7-28 fü 
述 了 装载 过 程 阱 中 原子 团 荧 光 随 时 间 的 变化 ,体现 出 冷 原 子 团 的 
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形成 过 程 ,大 体 符合 指数 曲线 "1( 真 空 度 为 6. 71079 Pa). 24 BE 
装载 到 高 稳定 值 差 1/e 时 , 即 为 阱 中 原子 寿命 c. 装载 完成 后 , 荧 
光 不 再 随时 间 变 化 ,意味 着 阱 中 进入 和 逸 出 原子 数 的 平衡 . 这 个 寿 
命 还 可 通过 关闭 进入 磁 光 阱 的 原子 来 源 ,观察 荧光 衰减 来 估计 . 这 
就 是 Raab 等 人 在 第 一 个 磁 光 阱 实验 中 所 做 的 . 他 们 可 以 利用 脉 
冲 原子 束 的 特殊 条 件 来 关闭 磁 光 阱 的 原子 来 源 , 但 一 般 实 验 室 则 
很 难 做 到 . 所 以 ,后 来 大 都 是 利用 图 7-28 这 样 的 装载 曲线 来 测量 
冷 原 子 寿命 的 ,例如 文献 L[79] 利 用 下 面 讨 论 的 暗 磁 光 阱 技术 ,得 到 
的 阱 中 原子 寿命 07005. 


1-3 mWí/cm?^(A Sj J63&) 


T= 2.6 S —— 
|o 
z fe 
s 7^ O 测量 值 
de 9 d 一 拟 合 曲线 
z O ! V B, = 8.5 G/cm 
R ~ | r=0.75 cm 
O | A--6MHz 
| 
| 
| 


@ 
0 1 2 3 5 6 7 8 


4 
时 间 /s 
图 7-28 磁 光 阱 中 冷 原子 团 的 形成 过 程 


磁 光 阱 中 冷 原子 团 的 温度 工 可 根据 式 (7. 3.11) 从 冷 原子 团 

的 大 小 来 估算 
T ~ prems/RB， (7. 3. 22) 
这 里 ”ms 是 冷 原 子 团 半 径 的 均 方 根 ( 可 从 实验 得 到 ) ,弹性 系数 & 则 
需要 根据 式 (7. 3. 8) 从 实验 参量 中 求 得 (但 难以 准确 ). 因此 ,这 只 
能 提供 一 种 粗略 估算 . 比较 准确 的 是 利用 飞行 时 间 法 来 测量 ,对 此 
我 们 已 经 在 第 五 章 中 作 过 详细 叙述 . 在 这 一 方面 , 磁 光 阱 和 光学 黏 
团 的 温度 测量 没有 什么 区 别 . 飞行 时 间 法 的 实质 是 测量 不 同时 间 
原子 数 的 变化 ,所 以 它 是 以 测量 原子 数 为 基础 的 . 在 这 种 方法 里 ， 
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原子 数 的 测量 也 是 既 可 用 荧光 法 ,又 可 用 共振 吸收 法 ;而 测量 的 原 


子 数 则 既 可 是 关闭 阱 势 后 原 处 剩 下 的 原子 数 ,也 可 以 是 在 一 定 温 
度 下 受 原 子 速度 驱动 转移 到 男 一 处 的 原子 数 . 

上 面 说 过 ,由 于 在 磁 光 阱 中 仍然 存在 着 偏振 梯度 冷却 机 制 , 所 
以 尽管 阱 深 可 达 K 数量 级 , 却 都 可 以 得 到 很 低 的 温度 . 例如 ,发 明 
^s REXGBERJ 3S ES] JILA 小 组 和 英国 Foot 小 组 稍 后 都 在 铭 原 子 
gi CBE L3 (30-E 100 pK 的 低温 , 远 低 于 散射 力 多 普 勒 冷却 的 
极限 . 这 些 都 说 明了 磁 光 阱 中 偏振 梯度 冷却 的 存在 "1. 而 后 ， 
Drewsen 等 人 又 在 嘲 深 较 浅 、 陷 俘 原 子 较 少 的 磁 光 阱 中 实现 了 饮 
原子 4 LK 的 超低温 7. | 

上 面 说 到 ,弹性 系数 等 参量 很 难 直 接 测量 ,一 般 靠 式 
(7.3.7),(7.3.8) 从 相应 的 实验 参数 求 得 . 早期 曾 用 不 对 称 光 
束 '“" 或 男 一 东 推 斥 光 把 冷 原子 团 从 平衡 位 置 移 位 "外, 先 测量 位 移 
值 ,再 推算 出 e. 后 来 还 有 用 附加 低频 磁场 使 陷 俘 原子 团 进行 周期 
性 位 移 来 测量 的 -2 , 测 得 的 位 移 振 幅 E E $ 分 别 与 所 加 低频 磁 
场 频率 wm 有 直接 关系 : 


Elw) 一 nE. 


9 
2 ~、2 2,.2 
N Cc — mo)" + aw, 


tanglwn) = 一 光一 ， (7. 3. 23) (b) 


K — mo, 


(7. 3. 23) (a) 


从 而 可 以 得 到 比较 准确 的 弹性 系数 x 和 阻尼 系数 a 的 值 ; 但 实际 
上 误差 也 很 大 ,不 同 实验 工作 者 的 差别 可 达 2 一 3 fiU. 此 外 ,还 
可 以 从 其 他 阱 参数 推算 x 和 a 的 值 . 例如 , 当 阱 中 原子 数 不 大 时 ， 
先 用 不 同方 法 测 得 温度 与 相应 原子 团 尺 寸 , 通 过 式 (7. 3. 11) 估 算 
出 < 值 ,再 从 式 (7. 3.8) 推 算出 a. 但 是 , 式 (7.3.11) 只 在 阱 中 原子 
数 不 大 时 才 成 立 , 这 时 激光 功率 和 荧光 强度 都 比较 低 ,测量 的 精确 
EETA”. 对 碱 金属 原子 ,wx 一般 在 dB/dz X 107? N/m 数 其 
ZA. 
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7.3.4 磁 光 阱 中 的 原子 行为 与 运动 


上 面 说 到 , 磁 光 阱 的 基本 工作 原理 和 实现 方法 都 比较 简单 ,而 
且 装 置 结 实 , 调 整 起 来 也 不 需要 十 分 精密 . 但 是 ,由 于 在 6 REX 
六 的 阱 区 中 磁场 方向 处 处 不 同 , 激 光束 的 仿 振 方向 也 随处 而 异 , 蛙 
中 原子 和 光 与 磁 场 的 相互 作用 变化 纷 莹 ;再 加 上 原子 基态 有 多 个 
塞 曼 子 能 级 ,偏振 梯度 冷却 继续 发 生 作 用 ,原子 之 间 还 有 碰撞 和 其 
他 相互 作用 以 及 实验 条 件 不 完善 (如 光路 没有 对 准 ,光束 质量 不 佳 
等 ), 阱 中 原子 的 行为 和 运动 状况 非常 复杂 ,也 很 难 有 精密 、 定 量 的 
理论 来 加 以 描述 ;此 外 ,实验 中 要 想得到 形状 规整 .原子 数 大 、 密 度 
高 且 均 匀 的 冷 原子 团 ,并 非 易 事 . 这 里 ,将 对 磁 光 阱 中 的 原子 行为 
和 运动 状况 作 进一步 分 析 , 以 便 加 深 对 磁 光 阱 的 物理 机 制 和 各 种 

我 们 先 来 讨论 俘获 和 逃逸 过 程 . 俘获 过 程 描 述 的 是 具有 一 定 
速度 且 处 于 阱 边缘 的 原子 ,在 阱 的 势能 作用 下 ,其 速度 降低 ,最 后 
饿 陷 俘 于 阱 中 心 . 显然 ,速度 很 高 的 原子 不 可 能 被 阱 势 所 陷 俘 ,所 
以 陷 俘 原子 有 一 个 最 大 的 临界 速度 , 低 于 该 速度 的 原子 才能 被 陷 
分 住 ;这 个 速度 就 是 俘获 速度 ve. 另外 ,原来 处 于 阱 中 心 的 原子 ,由 
于 与 高 速 背 景气 体 原子 碰撞 的 结果 ,可 能 获得 超过 势 阱 束缚 的 较 
高 速度 ,从 而 逸 出 阱 外 . 这 个 速度 就 是 逃逸 速度 ve 从 求解 原子 在 
阱 中 的 运动 方程 出 发 ,可 以 求 得 这 两 个 速度 ,并 了 解 这 两 个 过 程 . 


” 阱 中 的 运动 原子 (速度 为 v ) 可 看 成 是 经 典 粒 子 , 其 运动 方程 即 为 


— mdo /dt. 把 阱 中 原子 所 受 散射 力 的 公式 (7. 3.6) 代 入 该 方程 ， 
通过 数值 计算 方法 可 求 得 原子 运动 的 具体 图 像 .但 由 于 对 阱 中 原 
子 三 维 运动 进行 计算 比较 困难 ,一 般 只 先 计算 一 维 情况 并 得 到 物 
理 图 像 , 再 推广 到 三 维 . 图 7-29 描述 了 在 一 定 实验 条 件 下 用 数值 
解法 算得 的 饮 原 子 在 一 维 阱 中 的 运动 情况 ”5 . 图 7-29(a) 表 示 初 
始 位 置 在 阱 边缘 时 以 不 同 速 度 运动 的 原子 的 情况 . 可 以 看 到 ， 
v«12. 58 m/s 的 原子 最 后 都 停留 在 z —0 的 阱 中 心 ,说 明 它 们 被 
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1.5 、 1-44 mW/cm? 
10 X A = -10.6 MHz 
VB = 10 G/cm 
g 0.5 v, = 12.58 m/s 
- 0 
: —0.5 
-10 BF 
-1.5 
—2 0 "d 
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时 间 / ms 
(a) 
2.0 
15 1-44 mW/cm 
A = -10.6 MHz 
1.0 VB = 10 G/cm 
R «2.0 cm 
E 0.5 v, — 9.08 m/s 
J | 
—0.5 —— -— 20.0 m/s 
10 SU 10.0 m/s 
TE E — 9.08 m/s 
asp A 7.5 m/s 
— — 5. m/s 


0 5 10 15 20 
时 间 / ms 
(b) 
图 7-29 ” 阱 中 俘获 (a) 和 逃逸 (b) 过 程 中 原子 位 移 与 速度 的 关系 ， 
由 此 分 别 确定 Uc 和 Ue 


阱 俘获 了 ;而 v 之 12. 58 m/s 的 原子 则 会 远离 中 心 ,因此 我 们 有 
ve 二 12. 58 m/s. 从 图 中 还 可 明显 看 到 ,俘获 运动 具有 阻尼 振荡 的 
性 质 . 图 7-29(b) 则 表示 原来 处 于 阱 中 心 而 速度 不 同 的 原子 , 因 具 
有 速度 而 离开 中 心 ,但 v 二 9. 08 m/s 的 原子 最 终 仍 会 回 到 中 心 ,而 
72-9. 08 m/s 的 则 远离 中 心 而 去 ,这 样 就 确定 了 v.— 9. 08 m/s. 对 
于 原子 速度 的 变化 ,也 可 以 作出 相应 类 似 的 曲线 来 ,并 证 明 当 v< 
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v. 时 , 阱 中 原子 的 速度 将 越 来 越 低 而 趋 于 零 ( 即 被 俘获 ); 而 当 v 


ve 时 , 阱 边缘 的 原子 仍 将 基本 上 维持 原 速度 ,从 而 离开 势 阱 ”图 
7-30 则 用 蒙特 卡 罗 法 形象 地 模拟 出 一 个 具体 原子 的 运动 轨迹 3. 
图 中 假定 处 于 室温 (300 KK) 下 的 原子 原来 位 于 阱 中 心 附 近 , 速 度 低 


”于 一 定 值 的 原子 最 后 回归 中 心 ;而 速度 较 高 的 原子 则 离 阱 而 去 . 这 


相当 于 逃逸 过 程 .图 7-30(a) 为 完全 由 式 (7.3.6) 描 述 的 情况 ;图 
7-30(b) 则 考虑 了 自发 辐射 引起 的 原子 动量 扩散 . 


—0.032 -—0.016 0 0.016 0.032 
zím 


04  —0.02 0 0.02 
-0.03  -001 0.01 0.03 


zím 
(a) (b) 
图 7-30 一 个 从 阱 中 心 z==0(a) 或 z= 二 1mm(b) 附 近 出 发 的 
原子 在 5 ms 时 间 内 的 运动 轨迹 


EX v. fH v. 是 从 式 (7. 3.6) 算 得 的 ,这 里 只 有 阻尼 系数 a 和 
弹性 系数 < 两 个 参量 ,它们 决定 于 冷却 光 强 度 、 失 谐 和 磁场 梯度 等 
实验 参数 . 这 两 个 速度 与 实验 参数 有 直接 关系 .图 7-31 显示 出 ve 
和 v. 与 激光 光斑 尺寸 . 光 强 和 失 谐 的 关系 "5 由 图 可 见 ,oe 和 v. 
随 着 光束 (近似 于 阱 区 ?半径 和 光 强 的 增 大 而 提高 ,但 光 强 有 一 个 
饱和 的 趋势 . 在 不 同 光 强 下 ,这 两 个 速度 与 失 谐 的 关系 则 有 一 个 最 
佳 值 (一 般 在 (2 一 3) 卫 之 间 ), 随 光 强 增 大 而 增 大 . 因此 , 按 式 
(7. 3. 12) 粗 略 估算 出 来 的 俘获 速度 值 一 般 偏 小 . Metcalf 指出 , 失 
i 2 以 上 的 仍 有 足够 的 陷 俘 力 “站. 磁场 梯度 对 俘获 和 逃逸 速度 
的 影响 也 有 一 个 最 佳 值 ,这 个 值 随 失 谐 的 增 大 而 增 大 . 

上 面 对 俘 获 速度 和 逃逸 速度 的 分 析 是 从 原子 受到 散射 力 出 发 
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图 7-31 俘获 速度 和 逃逸 速度 随 激光 光斑 半径 Ca),(b) 和 失 谐 (c),(d) 的 变化 


的 ,没有 考虑 原子 之 间 的 相互 作用 . 这 里 没有 探求 阱 中 原子 为 什么 
会 获得 较 高 的 速度 ,以 致 逃逸 出 去 . 其 实 ,这 是 阱 中 陷 俘 原子 和 和 气 
室 中 的 背景 气体 原子 (包括 实验 原子 和 其 他 各 类 原子 ) 碰 撞 的 结 
R. 在 上 面 讨 论 阱 中 陷 俘 原子 数 的 时 候 , 我 们 只 考虑 了 阱 中 原子 与 
一 般 处 于 室温 下 的 背景 气体 原子 之 间 的 碰撞 ,而 忽略 了 与 异类 残 
余 气 体 原子 的 碰撞 . 这 样 ,可 以 从 得 到 的 俘获 速度 w 通过 式 
(7. 3. 17) 估 算出 轩 中 陷 俘 原子 数 . 这 里 , 慢 速 的 冷 原子 受到 来 自 阱 
外 高 速 同 类 原子 碰撞 而 产生 较 高 的 超过 v. BE E LZ 263 d BE 
去 . 把 陷 俘 原子 撞 出 阱 区 的 碰撞 截面 c 是 通过 式 (7. 3. 140 JA BER 
原子 寿命 .蒸汽 压 P( 从 P=mksT 确定 we) 和 原子 速度 得 到 的 , 例 
Jin Xr 46 SU T o—2X10 9 cml, 由 于 俘获 速度 与 实验 条 件 关 系 
很 大 , 阱 中 原子 数 也 强烈 地 依赖 于 实验 条 件 ; 实 验 结果 确实 如 此 ， 
例如 ""' 叶 ,在 固定 磁场 梯度 情况 下 ,原子 数 随 激 光 频 率 失 谐 的 变 
化 有 一 个 最 佳 值 ( 约 一 2. 5T) ,在 此 值 下 原子 数 最 大 ;而 当 固定 失 
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谐 时 ,变化 磁场 梯度 也 可 得 到 一 个 最 佳 值 ( 约 10G/cm); 陷 俘 原 子 
数 也 随 激光 束 的 直径 和 功率 的 增加 而 增加 . 这 些 都 和 俘获 速度 的 
变化 相似 ，. 

上 述 忽 略 阱 中 陷 俘 原子 与 其 他 残余 气体 原子 碰撞 的 分 析 , 只 
适用 于 对 高 真空 情况 ,所 以 在 式 (7. 3. 15) 的 寿命 r 中 只 包含 了 同 
类 原子 的 碰撞 . 兰考 虑 异类 原子 之 间 的 磁 撞 ,可 把 rt 改写 如 下 : 


l2l.., (7. 3. 24) 


这 里 m 和 re 分 别 表示 与 其 他 残余 气体 和 实验 原子 背景 气体 碰撞 
引起 的 阱 中 原子 寿命 . 等 号 右边 第 一 项 使 陷 俘 原子 寿命 直接 与 真 
空 度 有 关 , 是 造成 JILA 小 组 实验 中 寿命 随 真 空 度 的 降低 而 缩短 
的 原因 -". 不 过 ,Cable 等 人 指出 ,一般 阱 中 原子 与 同类 原子 的 碰 
撞 概 率 要 上 比 与 异类 原子 碰撞 大 5 

Prentiss 等 人 首先 指出 "中 , 当 阱 中 原子 密度 较 大 时 , 阱 中 冷 原 
子 之 间 的 碰撞 对 原子 损失 率 也 有 重要 作用 . 冷 原子 碰撞 是 一 个 十 
分 复杂 的 问题 ,过 去 很 少 研究 . 因为 室温 下 原子 速度 很 大 ,碰撞 瞬 
同 原子 间 的 作用 时 间 很 短 ( 远 短 于 原子 的 能 态 寿 命 ) ,原子 往往 还 
来 不 及 发 生 很 大 变化 ,碰撞 如 同 两 个 刚性 球体 之 间 的 碰撞 . 而 冷 原 
子 的 运动 速度 很 低 , 德 布 罗 意 波长 很 大 ,碰撞 过 程 中 相互 作用 时 间 
较 长 ,足以 发 生 一 些 物理 现象 (如 原子 间 长 程 相互 作用 、 自 发 辐射 
等 ). 所 以 , 冷 原 子 碰撞 是 一 个 十 分 有 意思 的 课题 ,是 激光 冷却 原子 
研究 的 重要 方向 ;这 里 只 简单 讨论 碰撞 对 阱 中 原子 寿命 和 密度 的 
影响 . 

实验 表明 , 阱 中 冷 原子 碰撞 引起 的 损失 与 阱 中 原子 密度 或 原 
子 数 的 平方 成 正比 ,因此 Prentiss 等 人 把 这 种 效应 归结 为 阱 中 原 
子 两 体 人 碰撞 的 贡献 . 加 上 这 项 损失 机 制 , 式 (7. 3. 15) 可 改写 为 56] 


dN 5, N a N 
da ^ R-i Bu Vy > (7. 3. 25) 


这 里 V 是 阱 体积 . 我 们 也 可 用 阱 中 冷 原子 平均 密度 ”代替 原子 数 
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N , 8 


dn np nn _ Qz 
=R - Bn’, (7. 3. 26) 


其 中 R' 是 单位 体积 阱 的 装载 率 ,8 是 与 阱 中 原子 密度 有 关 的 碰撞 
损失 系数 . 以 上 两 式 等 号 右边 的 最 后 一 项 就 反映 了 这 种 碰撞 的 页 
献 . 和 不 含 这 项 而 解 得 的 式 (7. 3.17) 相 比 , 有 了 这 一 项 ,就 进一步 
限制 了 阱 中 稳 态 原子 密度 的 提高 . 

阱 中 冷 原子 之 间 的 碰撞 也 有 两 种 物理 机 制 * : 0) 基态 原子 
之 间 的 碰撞 ,原子 受 与 1/r'(r 是 原子 间距 ) 成 正比 的 短程 范 德 瓦 
尔 斯 力 的 作用 . 这 种 作用 较 弱 ,类 似 两 个 刚 球 之 间 的 碰撞 ,一 般 不 
易 引 起 阱 中 原子 的 损失 . 但 是 ,对 激光 强度 较 弱 、 阱 势 较 浅 的 阱 来 
说 ,这 还 可 能 成 为 一 种 重要 的 损失 机 制 . 例如 ,两 个 速度 为 5 m/s 
的 基态 =4 的 馅 原子 互相 碰撞 ,一 个 原子 从 下 王 4 能 级 转变 为 
F—3 能 级 ,得 到 的 多 余 能 量变 成 动能 ,在 阱 深 很 小 的 情况 下 ,就 可 
能 使 它 跑 出 阱 外 . 所 以 ,这 是 一 种 被 称 为 改变 基态 超 精细 结构 能 级 
的 碰撞 . 这 种 碰撞 损失 机 制 只 在 阱 深 很 浅 , 且 陶 俘 原子 并 非 处 于 基 
态 超 精 细 结 构 最 低能 级 的 情况 下 才 会 发 生 . (2) 一 个 激发 态 原子 
与 一 个 基态 原子 之 间 的 碰撞 ,作用 势 与 1/~ 成 正比 . 这 是 一 种 长 
程 的 偶 极 - 偶 极 共振 相互 作用 ,对 原子 损失 有 主要 贡献 .由 于 冷 原 
子 团 中 的 原子 速度 很 低 , 在 碰撞 过 程 会 有 光 的 吸收 和 发 射 ,从 而 极 
大 地 改变 了 原子 的 运动 状况 . 在 这 种 碰撞 过 程 中 ,激发 态 能 量 有 可 
能 转化 为 动能 ,从 而 使 原子 从 阱 中 逃逸 ,成 为 主要 的 损失 机 人 制 . 因 
此 ,这 种 碰撞 应 与 陷 俘 光 强 有 一 定 关系 . 这 种 碰撞 后 来 被 称 为 冷 原 
T BP J6 Hj Wf f& (light-assisted collision )U8! ay 36 Wf tE Coptical 
collision) 59, LEXE APAR [8] B^] EC FC BL] 97. 一 是 精细 结构 交 
换 过 程 ; 另 一 是 辐射 重组 (也 称 为 辐射 逸 出 ) 过 程 . 在 前 一 种 过 程 
中 ,激发 态 原子 的 精细 结构 状态 发 生变 化 ,以 碱 金属 原子 为 例 ,此 
过 程 可 表示 为 2 中 

A - A4d-ho— A A* CP45)—A-4- A* CPi) 3- AEgs, 
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式 中 A 表示 原子 ,A* 表示 激 发 态 , 即 在 碰撞 过 程 中 ,首先 是 一 个 
原子 吸收 光 而 激发 ,与 碰撞 原子 形成 长 程 分 子 AA* (原子 对 ); 而 
后 发 生 激发 态 转移 ,把 多 余 的 能 量 AErs 转 变 为 动能 ,把 两 个 原子 
都 跑 出 阱 外 . 图 7-32 表示 激发 态 原 子 对 的 两 种 不 同 精细 结构 状态 
的 能 量 随 碰撞 中 原子 间距 的 变化 ,此 过 程 由 图 中 标 有 “FS” 的 第 头 
描述 . 后 一 种 过 程 则 可 表示 为 
Ad- A +w A A* —A-d- Ad- ho! HAE, 

这 里 光 激 发 使 两 个 原子 形成 长 程 分 子 ( 原 子 对 ) ,但 在 碰撞 使 原子 
间距 变 小 时 发 生 自发 辐射 ,因而 发 射 光子 的 能 量 小 于 吸收 光子 能 
量 ( 如 图 7-32 中 标 有 “RE” 的 稍 头 所 示 ) ,AE 二 及 w 一 衣 w' ,其 多 余 能 
量变 成 两 个 原子 的 动能 (各 为 万 (w 一 w )/2), 导 致 它们 都 逸 出 阱 
外 . 研究 表明 中, 精细 结构 交换 过 程 在 磁 光 阱 原子 损失 中 起 更 大 
作用 . 这 种 现象 对 研究 分 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 很 有 意义 . 


3S yr 3 P5 


激发 


_ 核 间距 离 
图 7-32 ”碰撞 过 程 中 原子 对 能 量 随 原子 间距 的 变化 ， 
表明 精细 结构 变化 与 辐射 移出 过 程 的 区 别 约 1 


上 述 过 程 都 与 光 吸 收 有 关 , 因 此 阱 中 原子 损失 率 应 与 陷 俘 光 
强 有 关 . 可 是 ,出 人 意料 的 是 ,在 早期 钠 原 子 实验 中 ,并 没有 发 现 损 
失 率 与 陷 俘 光 强 之 间 的 依赖 关系 “5 .但 不 久 , 在 馅 原子 的 实验 中 
就 发 现 该 项 损失 与 陷 俘 光 强 有 较 大 关系 ;而 且 在 锦 原 子 的 实验 
中 还 进一步 发 现 了 这 种 碰撞 有 明显 的 同位 素 效 应 *” ,对 两 种 具有 
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不 同 基 态 超 精细 结构 能 级 的 ?Rb 和 s%5Rb ,它们 的 损失 率 不 同 . 图 
7-33 摘 绘 了 锦 原 子 两 种 同位 素 的 光 碰 撞 损 失 率 8 随 陷 俘 光 强 的 
变化 .图 中 ,在 光 强 很 弱 时 ,p86 随 光 强 的 减弱 而 迅速 升 高 ,说 明 改 变 
基态 超 精 细 能 级 的 碰撞 机 制 发 生 重要 作用 . 在 同等 损失 率 下 ,8?Rb 
原子 的 光 强 是 ”Rb 原子 的 1.5 fir. 这 与 前 者 的 基态 超 精 细 结 构 分 
裂 是 后 者 的 2. 25( 即 6835 MHz/3036MHz) 倍 有 关 . 这 在 某 种 程度 
上 表明 ,限制 原子 逃逸 的 主要 是 阱 中 与 速度 有 关 的 阻尼 力 , 因 为 理 
论 预期 知 这 种 力 起 主要 作用 , 则 两 者 的 光 强 比 应 为 1. 48, 大 体 与 
实验 结果 相符 . 至 于 高 光 强 下 阱 中 原子 损失 率 的 行为 , 则 主要 表现 
为 B 随 光 强 的 增 大 而 升 高 ;这 里 , 光 磁 撞 起 主要 作用 . 在 同样 光 强 
下 ,5Rb 的 损失 率 是 ?Rb 的 3. 3 售 ,这 可 能 是 由 于 激发 态 超 精细 
Zi T4 A [8] Br P7 E PU. 冷 原 子 碰 撞 对 阱 中 原子 逃逸 率 的 影响 非常 复 
末 ; 这 里 , 光 强 变化 还 会 引起 势 阱 参量 的 变化 ,严格 的 理论 处 理 很 
不 容易 . 


$5Rb 


j 87Rb 
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图 7-33 Rb 和 s5Rb 阱 中 原子 损失 率 与 光 强 的 关系 


陷 俘 原子 的 碰撞 损失 对 阱 中 能 够 达到 的 陷 俘 原子 数 或 原子 窗 
度 自 然 有 影响 .但 因 阱 中 稳 态 原子 数 决定 于 逃逸 率 与 装载 率 的 平 
衡 ,因此 损失 率 主要 影响 原子 寿命 ,而 并 不 最 终 决 定 阱 中 的 陷 俘 原 
子 数 和 密度 . 最 后 限制 阱 中 原子 密度 的 是 上 面 提 到 的 辐射 陷 爷 效 
py 2551. 这 种 效应 来 自 阱 中 冷 原子 之 间 的 集体 相互 作用 ,其 物理 
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图 像 如 下 : 在 阱 中 冷 原 子 密 度 较 大 时 ,一 个 陷 俘 原子 吸收 光子 后 ， 
目 发 辐射 产生 的 光子 会 被 另 一 个 原子 所 吸收 . 由 于 发 射 引 起 的 光 
子 反 冲 使 发 射 原子 受到 一 个 与 光子 方向 相反 的 力 ; 而 吸收 原子 则 
会 受到 一 个 沿 发 射 光子 同方 向 的 冲击 力 . 这 两 个 力 的 方向 相反 ,对 
这 一 对 原子 是 排斥 力 , 它 倾向 于 使 原子 团 扩张 ,从 而 限制 了 阱 中 原 
子 密度 的 增加 . 根据 式 (2. 5. 90 ,在 共振 情况 下 ,一 个 原子 单位 时 间 
内 可 从 激光 束 散射 的 光子 数 为 5/2 (1 十 s)(s 是 饱和 因子 ), 从 而 
可 算得 这 个 排斥 力 为 5'%2'33 


Fr = 2 Ta Inri’ (7. 3. 27) 


AF on 是 相 邻 原子 对 散射 光 的 吸收 截面 ,而 oL 是 从 激光 束 中 吸 
收 光子 的 截面 . 
» = ss fw 
"2++s) I?’ 

I 是 每 束 激 光 的 光 强 ,c 是 光速 ,> 为 两 个 原子 的 间距 . 在 一 般 情 况 
下 or 关 01, 因 为 散射 光 的 偏振 和 频率 都 可 能 与 激光 不 同 . 顺便 说 明 
一 下 ,在 强 光 场 中 ,静止 二 能 级 原子 对 入 射 光 的 散射 可 以 产生 三 种 
不 同 频率 的 荧光 , 即 与 入 射 光 相 同 频 率 的 散射 光 ( 瑞 利 散射 ) 以 及 
频率 与 该 光 相 距 士 0Q( 拉 比 频 率 ) 的 两 种 光 . 后 者 由 于 原子 在 激发 
态 和 基态 之 间 的 拉 比 振荡 调制 自发 辐射 而 引起 . 这 种 现象 称 为 
Mollow 三 重 线 (Mollow triplet) P4, 对 于 运动 原子 ,还 要 考虑 荧光 
谱 线 各 向 异性 的 多 普 勒 频 移 现 象 ; 在 冷 原子 的 吸收 谱 中 曾经 观察 
Sy iX REEL AR 05:99. 这 说 明 ,or 和 or 可 以 有 较 大 的 区 别 . 

实际 上 ,还 要 考虑 到 , 阱 中 冷 原子 除了 受到 附近 原子 光 散 射 引 
起 的 排斥 力 以 外 ,还 会 受到 一 个 吸引 力 的 作用 . 这 是 因 致 密 原 子 团 
的 光 吸 收 而 造成 原子 团 内 光 强 不 均匀 而 引起 的 ,外 部 光 较 强 而 中 
心 较 弱 ,产生 内 向 力 , 使 原子 团 压缩 . 通过 简单 计算 ,就 可 求 得 这 个 
吸引 力 


(7. 3. 28) 


2 
Io; 


— r. 
Ancr? 


Fa = (7. 3. 29) 
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排斥 力 和 吸引 力 对 陷 俘 原子 都 起 作用 ,但 一 般 有 o>, AE 
排斥 力 大 于 吸引 力 . 上 面 只 是 就 一 对 原子 而 言 ;在 考虑 整个 原子 团 
时 ,注意 到 这 两 个 力 都 与 两 原子 间距 离 形 成 的 球面 面积 成 反比 ,其 
散 度 与 原子 密度 有 关 ,满足 
V * Fr = 60j0gIn/c, (7. 3. 30) 
这 里 考虑 到 了 由 6 束 光 形 成 的 整个 原子 团 . 从 Fe 和 FA 两 个 力 的 
合成 与 弹性 恢复 力 的 平衡 ,并 考虑 半径 为 ~ 的 球体 内 均匀 分 布 的 
所 有 原子 的 贡献 ( 式 (7. 3. 26) 和 (7. 3. 28) 对 整个 原子 团体 积 进行 
积分 ) ,我 们 有 


Anr? I 60L (or — cL) 
cånr? 


(7. 3. 31) 


Kr 


Ez c RT 48 E C JT E He Dg er 

— 202 Cor/or — DT 
对 饮 原 子 , 有 og/oL 一 1 二 0. 3. 这 样 ,知道 弹性 系数 «就 可 求 得 因 辐 
射 陷 俘 而 引起 的 原子 密度 最 大 值 . 不 过 理论 计算 结果 很 难 与 实验 完 
全 符合 ,一 方面 是 由 于 理论 模型 的 粗糙 ; 另 一 方面 也 是 由 于 实验 现 
象 与 实验 条 件 的 关系 很 大 ,例如 实验 中 对 射 光束 同 轴 不 好 等 ,实验 
现象 难以 严格 重复 . Ellinger 等 人 对 理论 问题 作 了 更 详细 的 分 
pron. 

5 EE UH A BGB HC EJ XR ADE ECT IH RE eaa 3 09099. 在 
光束 同 轴 不 好 ,两 对 射 束 互相 错开 且 不 在 一 条 直线 上 时 ,就 会 形成 
整体 旋转 的 环 状 原子 团 ,如 图 7-34 所 示 . 这 相当 于 互相 错开 的 高 
斯 光束 对 具有 集体 效应 的 原子 团 施加 了 一 个 力矩 ( 涡 旋 力 ), 从 而 
产生 整个 原子 团 旋 转 . 此 外 , 当 某 束 激光 偏振 不 理想 、 各 方向 上 激 
光 的 失 谐 不 等 时 ,都 会 产生 由 于 原子 团 整体 受 力 不 均 匀 而 引起 的 
原子 团 旋转 .中 心 有 核 的 原子 团 , 双 原子 团 或 三 原子 团 等 多 种 多 样 
的 变异 原子 团 [9,s~10. 磁场 的 不 对 称 也 会 出 现 异 形 原子 团 ,这 些 
都 需要 根据 具体 实验 情况 进行 分 析 . 多 能 级 原子 的 双 光 子 过 程 也 


(7. 3. 32) 
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会 产生 双 势 阱 的 状况 ". 


(e) 


图 7-34 ”光束 同 轴 不 好 时 陷 俘 原子 的 空间 分 布 
(a) 是 当 原 子 数 小 于 108 时 呈现 的 球状 均匀 分 布 ;(b) —- (f) 是 旋转 原子 
团 的 图 像 ，(b) 为 顶 视图 ,照相 机 不 闪 变 ; (ce) 是 照相 机 110 Hz 闪 变 下 的 顶 
视图 ; (d) 与 (b) 相 同 ,但 原子 团 较 小 ; (e) 是 完全 旋转 原子 团 的 顶 视图 ;(f) 
是 (e) 的 侧 视 图 . 


7.3.5 各 种 形式 的 磁 光 阱 


“现在 ,用 磁 光 阱 获得 冷 原子 已 经 成 为 原子 物理 研究 领域 的 常 
规 手 段 ; 所 研究 的 原子 不 仅 包 含 碱 金属 ,还 遍及 碱土 金属 .惰性 气 
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GRS pne ngu pye, 这 里 , 既 有 玻 色 原子 ,也 有 费 米 原 
T GIE $8 s SURCT- CHe) 019). 除了 元 素 众多 以 外 ,还 有 为 适应 不 
同 需 求 而 开发 出 来 的 各 种 形式 的 磁 光 阱 . 本 小 节 将 择 要 做 些 介绍 

瞳 磁 光 阱 - 

7. 3.4 小 节 说 到 ， 石光 阱 中 冷 原子 密度 主要 受 辐射 陷 俘 效应 
限制 . 在 阱 中 原子 密度 达到 一 定 值 时 ,散射 荧光 形成 的 辐射 压力 与 
陷 俘 激 光 的 束缚 力 达 到 平衡 ， 新 增 原 子 只 能 扩大 冷 原子 团体 积 ,而 
不 会 提高 密度 ; 对 碱 金属 原子 ， 10" 个 原子 就 能 散射 出 约 100 mW 
的 近 共振 光 功 率 ,从 而 大 体 给 出 了 原子 密度 的 上 限 .为 了 克服 辐射 
陷 俘 而 降低 阱 区 光 强 当然 是 不 可 取 的 ， 因为 磁 光 阱 工作 依赖 于 激 
Jt. Ketterle 等 人 发 明了 暗 磁 光 阱 技术 @, 它 可 有 效 克 服 提高 陷 俘 
原子 密度 的 困难 . 该 技术 的 核心 是 把 阱 中 心 的 陷 俘 原子 抽 运 到 
不 吸收 光 的 暗 态 上 去 ， ;其 方法 是 在 空间 或 时 间 上 对 阱 中 心 位 置 的 
原子 关闭 或 降低 反 抽 运 光 的 强度 ,使 原子 停留 在 能 吸收 陷 俘 光 而 
AES LISSE 大 部 分 原子 就 处 在 不 吸收 的 暗 态 

上 . 一般 都 用 在 空间 上 关闭 反 抽 运 光 的 方法 ， 其 优点 是 可 以 向 暗 阱 
区 源源 不 断 提 供 原子 . 具体 步骤 是 在 透 过 反 抽 运 光 的 光 窗 中 心 涂 
一 点 黑 斑 ,使 投射 到 阱 中 心 的 光 中 没有 反 抽 运 光 成 分 ,这 样 阱 中 心 
绝 大 多 数 原子 就 处 于 暗 态 . 例如 对 钠 原 子 ,把 陷 俘 光 调 谐 到 FF 二 2 

F'—3 的 循环 路 迁 上 ,基态 下 =2 是 亮 态 ;在 没有 反 抽 运 光 的 情 
况 下 , 非 共振 激发 的 =2 一 F'==2 跃迁 可 能 把 原子 抽 运 到 基态 下 
一 1 HESE. 这 样 , 陷 俘 冷却 过 程 就 停止 了 . 反 抽 运 光 的 作用 使 
F=1 态 上 的 原子 重新 抽 运 到 下 =2 态 上 去 ,以 继续 陷 俘 与 冷却 过 
程 . 现在 , 阱 中 心 位 置 没 有 反 抽 运 光 的 作用 ,原子 就 停留 在 =1 
态 上 ;它们 不 发 光 , 也 就 无 所 谓 “ 辐 射 陷 俘 ” 而 周边 的 原子 则 受 反 


中 ”当时 称 为 暗 光 阱 (dark spontaneous-force optical trap,dark SPOT). 
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转变 为 暗 态 . 这 样 , 阱 中 心 的 旱 态 原子 密度 就 可 大 大 增加 . 实验 表 
明 , 这 种 暗 磁 光 阱 可 使 原子 密度 提高 1~2 个 数量 级 ,很 容易 达到 
102 /cm?. 由 于 光 助 碰撞 在 暗 磁 光 阱 中 基本 不 起 作用 ,此 后 提高 原 
子 密 度 的 限制 就 是 基态 原子 之 间 的 碰撞 了 . 这 种 暗 磁 光 阱 不 仅 可 
用 于 提高 了 中 原子 密度 ,还 可 大 大 延长 冷 原子 寿命 . 上面 提 到 实现 
了 原子 寿命 长 达 700 s 的 实验 ,就 是 在 暗 磁 光 阱 中 进行 的 591. 不 
过 ,牛津 大 学 实验 小 组 的 工作 表明 [azo, 对 于 超 精细 分 裂 较 大 的 重 
碱 金属 原子 (如 饮 ) ,直接 应 用 空间 分 离 的 暗 磁 光 阱 技术 并 不 那么 
直截了当 ,这 是 因为 原子 通过 非 共 振 激 发 落 到 暗 态 的 概率 比较 小 . 
为 此 ,他 们 采用 了 一 束 退 抽 运 (depumping) 光 来 帮助 原子 进入 “上 暗 
态 ”; 这 样 , 他 们 也 得 到 了 10?/cm? WARTE. 但 是 ,密度 提高 
与 温度 上 升 同时 发 生 ,使 该 方法 的 应 用 受到 局 限 . 

"ES 2 4. 

在 通常 的 磁 光 阱 中 ,由 于 光 的 偏振 方向 和 磁场 方向 处 处 不 同 ， 
原子 的 自 旋 极 化 方向 也 是 随处 而 异 的 . 这 对 有 些 要 求 原子 自 旋 有 
确定 方向 的 实验 很 不 利 . Walker 等 人 发 明了 一 种 自 旋 极 化 的 磁 光 
阱 ,被 称 为 涡 旋 阱 (vortex trap) 0272, 1mp] 7-35; 其 构造 特点 是 在 
二 维 (Oyz 平面 ) 上 仍 保持 磁 光 阱 的 状态 ,即使 用 一 对 互相 对 射 的 
圆 偏振 方向 相反 的 光束 ,磁场 仍 保持 中 心 为 零 .两边 方向 相反 而 数 
值 逐渐 增 大 的 不 均匀 性 . 所 不 同 的 是 ,其 中 一 个 方向 (如 图 中 y 轴 ) 
上 ,两 束 光 在 位 置 上 并 不 严格 对 中 ( 略 有 错开 ) , 光 轴 之 间 的 距离 是 
2a. 而 在 另 一 方向 (z 轴 ) 上 ,对 射 光束 却 具有 相同 的 偏振 (如 图 中 
ot+), 光 强 也 比 另 两 个 方向 大 ,并 且 光 轴 位 置 也 是 错开 24; 而 且 , 这 
一 方向 的 磁场 是 均匀 的 . 这 些 有 利于 把 原子 抽 运 到 自 旋 相 同 的 状 
ds. 沿 y,z 轴 的 两 束 光 的 错开 对 原子 团 在 Oyz 平面 上 造成 一 个 方 
形 转圈 的 涡 旋 力 : F.— —& y,F, 二 一 kz(x' 是 涡 旋 力 弹性 系数 )， 
它 使 原子 产生 整体 运动 . 这 个 力 与 Ory 平面 上 与 磁场 梯度 有 关 的 


让 ， 弹 性 恢复 力 结合 ,使 原子 受到 一 个 整体 恢复 力 的 作用 而 指 风 中 心 ， 
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保证 阱 的 正常 工作 ( 即 虽然 在 轴 方 向 没有 恢复 力 的 作用 ,但 原子 
在 图 7-35 中 反 时 针 方 向 的 涡 旋 力 牵 动 下 ,会 被 “ 带 着 ?和 赶 向 阱 中 
Ù). Walker 等 人 用 这 种 阱 得 到 了 自 旋 极 化 度 达 到 75% 的 原子 
Boum. 
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图 7-35 AEH Oyz 平面 上 光 与 磁场 方向 的 组 态 


DEREKA 

一 般 的 磁 光 阱 都 利用 6 束 互 相 正 交 的 激光 束 ,只 不 过 两 束 对 
射 沦 是 从 一 东 光 的 镜面 反射 形成 的 ,所 以 实际 上 只 需要 三 束 光 ; 它 
们 一 般 都 是 从 同一 东 激 光 中 分 束 得 到 的 . Shimizu 等 人 指出 62， 
当 磁 论 阱 的 6 束 光 中 有 四 束 像 图 7-35 这 样 错位 时 ,一 方面 会 形成 
环 状 原子 团 ; 另 一 方面 阱 的 俘获 能 力 反 而 增加 . 因此 ,他 们 认为 可 
以 构筑 少 于 6 束 光 的 磁 光 阱 ,提出 一 种 类 似 Minogin 等 人 提出 来 
的 四 束 光 的 磁 光 阱 方案 ( 见 图 7-2) ,并 在 亚 稳 态 氨 原子 上 得 以 实 
MLA, 他 们 的 实验 布置 是 : 以 图 7-2 为 例 , 反 交 姆 霍 效 线圈 的 平 
面 垂直 于 > 轴 . 一 束 光 沿 z 轴 指 向 中 心 ( 图 上 O 点 ), 其 圆 偏振 方 
问 与 光 同 方向 ( 右 旋 ); 其 他 三 束 光 是 横向 的 , 稍 有 倾斜 ,其 偏振 方 
加 与 光 的 方向 相反 (左旋 ) ,而 相对 于 磁场 则 都 是 一 样 的 . 这 样 的 状 
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态 仍 能 保证 磁 光 阱 的 正常 工作 . 

还 可 利用 四 面体 镜面 反射 ,只 用 一 东 激 光 就 可 实现 磁 光 
阱 625] ,其 光束 和 磁场 线圈 的 原理 布置 如 图 7-36 所 示 , 图 中 从 上 到 
下 的 是 一 束 c- 圆 偏振 的 宽 束 激光 . 由 于 镜面 反射 在 阱 区 可 以 形成 
一 个 与 6 束 激光 相似 的 光束 组 态 ,镜面 可 以 是 金字 塔 形 (对 称 的 四 
个 镜面 ) ,也 可 以 是 圆锥 形 6261. 用 圆锥 形 镜面 时 ,其 顶端 开 一 个 小 
孔 , 对 面 设置 一 块 1/4 波 片 和 一 块 平面 镜 , 形 成 中 轴 两 束 反 辣 激 
光 . 这 种 组 态 有 一 个 优点 , 即 可 以 把 冷 原 子 从 小 孔 引 出 来 . 这 样 的 
装置 称 为 原子 漏斗 (atomic funnel). 单 束 激光 磁 光 阱 的 设备 更 简 
单 ,实施 更 容易 ,可 以 做 成 金字 塔 形 或 圆锥 形 的 原子 漏斗 ,获得 慢 
yE ECT uU 283. 


o 圆 偏振 的 单 束 激光 


图 7-36 单 束 光 磁 光 阱 的 结构 


此 外 ,还 有 人 用 五 光束 实现 了 饮 原 子 磁 光 阱 32 ,其 光束 组 
态 是 , 在 磁场 轴 的 方向 用 两 束 o+-o 圆 偏振 的 对 射 光 ,而 在 垂直 于 
此 轴 的 平面 上 用 三 束 互 以 120" 角 相交 、 都 是 of 圆 偏振 的 光束 . 这 
种 组 合 也 可 得 到 基本 上 与 6 束 光 磁 光 阱 相同 的 结果 ,但 原子 数 稍 
为 少 些 . 由 于 三 束 光 是 行 波 , 在 实验 上 有 方便 之 处 ,例如 光束 还 可 
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3, AR AR OE, sik EL BE 

在 通常 的 6 束 圆 偏振 对 射 光 的 磁 光 阱 装置 中 ,把 圆 偏振 改 为 
线 偏振 , 且 在 一 对 互相 对 射 光 束 的 线 偏振 方向 相差 一 个 角度 (如 
45") 时 , 磁 光 阱 也 能 正常 工作 55. 不 过 ,这 种 阱 的 工作 原理 与 常规 
磁 光 阱 完全 不 同 ( 这 里 起 作用 的 已 经 不 是 散射 力 ,而 是 偶 极 
力 "3) ;其 原理 是 : 在 一 个 与 光束 方向 平行 的 恒定 磁场 中 , 当 两 束 
线 偏振 光 对 射 到 一 团 原 子 上 时 ,原子 将 优先 从 一 束 光 中 吸收 光子 ， 
而 受 激 发 射 则 到 另 一 束 光 中 ,这样 原 子 就 受到 一 个 与 光束 方向 有 
天 的 力 . 当 磁 场 反 向 时 ,原子 所 受 的 作用 也 反 向 .于 是 ,在 磁 光 阱 磁 
场 作 用 下 原子 就 会 受到 一 个 净 内 向 力 的 作用 而 产生 陷 俘 效应 . 这 
个 力 与 光子 在 两 束 对 射 光 之 间 的 重新 分 布 有 关 , 是 重 分 布 力 ,所 以 
是 偶 极 力 . Grimm 等 人 曾 对 带 有 J=1 的 原子 进行 过 仔细 的 分 析 . 
Emile 等 人 的 实验 证 明了 原子 的 陷 俘 与 冷却 效应 与 对 射 光束 线 偏 
振 方向 的 夹 角 有 关 , 在 此 夹 角 为 45" 时 有 最 好 的 陷 俘 效果 ,与 常规 
R6 BETH 28 ZG JLU?U. 他 们 认为 ,这 种 使 用 偶 极力 的 阱 没有 光 强 人 饱 
和 效应 ,磁场 梯度 可 以 做 得 很 大 ,因而 可 得 到 比 常规 磁 光 阱 大 得 多 
的 阱 深 ,获得 更 有 效 的 原子 囚禁 ,十 分 有 前 途 . 但 是 ,后 来 的 相关 工 
作 并 不 多 . 

二 维 磁 光 除 

三 维 磁 光 阱 是 常规 的 磁 光 阱 ,但 在 一 些 原子 物理 实验 (如 连续 
原子 喷泉 频率 标准 的 研究 HJ) 中 ,为 了 得 到 强 的 慢 速 原子 束 , 二 维 
磁 光 阱 是 一 种 较 好 的 选择 . 二 维 磁 光 阱 一 般 是 把 寻常 三 维 磁 光 阱 
沿 磁 场 线圈 轴 问 的 两 束 对 射 光束 撤去 而 成 ,该 方向 就 是 原子 束 的 
方向 .为 了 使 原子 的 横向 囚禁 和 冷却 更 为 有 效 , 四 束 陷 俘 光 的 截面 
常常 呈 拉 长 的 椭圆 形 ,如 图 7-37 Bro 99. 在 该 实验 中 ,二 维 磁 光 
阱 的 横向 不 均匀 磁场 是 用 四 个 拉 长 椭圆 形 的 Ioffe 线圈 形成 的 ,其 
电流 方向 示 于 图 中 ,在 轴线 上 磁场 为 零 . 为 了 压缩 原子 的 纵向 速 
度 , 沿 轴 向 也 有 一 对 磁 光 阱 光束 ,但 是 上 、 下 两 束 光 的 强度 不 同 , 朝 
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上 的 大 (2. 1mW), 朝 下 的 小 (0. 6mW), 这 会 使 原子 束 向 上 通过 小 


孔 射 出 . 实验 得 到 了 速度 为 8m/s、 强 度 为 9X10/s 的 慢 速 锦 原 子 
束 , 速 度 分 布 宽度 为 3. 3 m/s. 


原子 束 


检测 光束 ell 检测 器 


磁 光 阱 光束 E 


LET. UT NS 
t ^4 - Ioffe 线圈 


磁 光 阱 光束 
图 7-37 ”获得 慢 速 强 原子 束 的 二 维 磁 兴 阱 实验 装置 


此 外 ,在 个 别 实验 中 ,也 有 不 用 单独 施加 反 抽 运 光 而 实现 磁 光 
阱 工作 的 ”5 . 反 抽 运 光 之 所 以 必要 ,是 因为 使 用 循环 跃迁 进行 原 
子 陷 俘 和 冷却 时 ,难以 避免 非 共振 激发 使 原子 抽 到 非 循 环 获 迁 的 
激发 态 能 级 上 去 ;而 自发 辐射 过 程 使 原子 可 能 落 到 不 受 光 作用 的 
另 一 个 基态 超 精 细 能 级 ( 暗 能 级 ), 并 积聚 起 来 ,从 而 中 断 陷 俘 过 
程 . 反 抽 运 光 则 使 落 到 暗 态 的 原子 重新 抽 运 到 循环 距 迁 能 级 上 来 . 
一 般 对 反 抽 和 运 光 的 强度 要 求 很 低 , 约 有 陷 俘 光 强 的 1% 即 可 . br E 
散射 过 程 ( 从 基态 磁 光 阱 路 迁 的 超 精 细 结 构 能 级 激发 ,下 落 到 羽 一 
个 非 磁 光 阱 基态 超 精细 能 级 ) 的 荧光 也 可 提供 与 反 抽 运 光 同样 的 
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作用 ,产生 上 自发 的 反 抽 运 效 应 ;但 这 一 般 是 不 够 的 .个别 实 验 可 以 


免 去 单独 的 反 抽 运 光 , 往 往 是 由 于 激光 的 频谱 不 纯 , 边 带 中 混 有 符 
合 反 抽 运 光 的 成 分 . 这 在 用 临界 注入 锁定 的 半导体 激光 器 时 常会 
发 生 ; 但 它 是 不 可 控 的 ,不 很 稳定 ,在 实验 中 应 避免 . 

磁 光 阱 的 形式 多 种 多 样 , 除 了 上 面 这 些 以 外 ,还 有 双色 和 多 色 
磁 光 阱 , 即 有 两 种 以 上 频率 的 磁 光 阱 . 例如 ,在 第 六 章 中 讨论 过 对 
碱土 金属 原子 往往 采用 二 级 冷却 的 方法 . 因此 ,在 同一 个 磁场 中 可 
以 用 两 种 频率 的 激光 组 成 两 个 磁 光 阱 ,如 对 锯 原 子 可 以 有 波长 为 
461 nm 的 蓝光 磁 光 阱 和 689 nm 的 红 光 磁 光 阱 两 种 cse., 在 同一 磁 
场 环 境 中 可 以 用 不 同 频率 激光 陷 俘 同一 元 素 的 不 同 同位 素 原 子 
(如 钾 的 两 种 同位 素 (23K MAK), d AS] 7 种 同位 素 (1%Yb， 
170Yb ， V?Yb5 ， 1 4Yb ， 176Yb ， VUyb ， 1733Y p381) ， 其 至 进行 Ii 位 素 分 离 
(如 钓 的 两 种 同位 素 (sRb 和 ?Rb)Gs9); 还 可 同时 陷 俘 不 同 原子 
Chip URL BE C4] , 8 1 e 211148). 此 外 ,可 以 对 同一 原子 用 不 同 失 谐 
的 激光 来 构成 两 种 磁 光 阱 ,以 取得 最 佳 的 磁 光 阱 工作 状态 42; 把 
一 个 高 蒸汽 压 、 高 密度 、 较 高 温度 的 磁 光 阱 与 一 个 高 真空 .低温 磁 
光 阱 串联 起 来 组 成 双 磁 光 阱 系统 ,后 者 对 实现 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 
非常 有 用 0%. 总 之 ,对 磁 光 阱 的 研究 有 许多 想象 空间 和 灵活 余地 . 


$7.4 混合 阱 及 其 他 


依靠 两 种 以 上 的 作用 力 陷 俘 原 子 的 阱 可 称 为 混合 阱 . 上 述 由 
光 界 面 上 的 隐 失 波 和 重力 共同 作用 所 组 成 的 原子 阱 可 以 称 为 混合 
光 阱 . 磁 光 阱 中 的 不 均匀 磁场 虽然 要 通过 光 作 用 才能 产生 弹性 恢 
复 力 ,但 也 应 算是 另 一 种 力 ,所 以 也 可 视 为 混合 阱 . 不 过 ,这 里 的 混 
合 阱 专 指 由 光 的 侦 极 力 和 散射 力 相 结合 的 纯粹 用 光 作用 力 的 光 
阱 . 我 们 曾 在 8$7. 1 中 提 到 过 这 种 阱 ;当时 还 提 到 ,在 特殊 条 件 下 
敢 射 力也 可 用 来 实现 光 阱 . 不 过 实际 上 ,这 类 光 阱 的 实施 还 是 比较 
困难 的 . 
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图 7-1 描述 的 就 是 一 个 典型 的 混合 光 阱 . 在 红 失 谐 光 作用 下 ， 
原子 在 横向 上 受 高 斯 光束 的 偶 极 力作 用 使 它们 指向 光 轴 ;而 在 纵 
癌 上 则 依靠 两 束 光 的 光 腰 之 间 光 强 不 均匀 性 很 大 ,用 不 均匀 的 散 
射 力 把 它们 推 向 中 心 . 正如 在 $ 7.1 中 指出 的 几 个 原因 ,特别 是 两 
种 加 热机 制 使 这 种 模式 的 光 阱 实际 上 难以 工作 . 曾 设想 用 加 大 光 
强 、 增 加 阱 深 来 克服 受 激发 射 涨 落 引 起 的 加 热 , 但 因 这 种 涨 落 并 不 
随 激光 功率 的 增 大 而 饱和 ,所 以 也 是 无 效 的 . 在 这 种 阱 中 ,加 热 效 
应 始终 与 冷却 效应 并 存 , 因此 无 法 实现 原子 阱 . 虽然 ,Cohen- 
Tannoudji 小 组 曾 提 出 过 克服 受 激发 射 涨 落 困 难 的 建议 趾 , 但 并 未 
在 实验 上 实现 , 而 朱棣 文 等 人 的 第 一 个 光 阱 实验 虽然 用 的 是 偶 极 
力 , 却 是 以 依靠 散射 力 形成 的 光学 黏 团 为 前 提 的 . 从 这 个 意义 上 
说 ,即使 实现 了 偶 极 力 阱 也 不 是 单纯 靠 偶 极力 ,散射 力 起 着 重要 的 
辅助 作用 ( 即 预 冷却 作用 ). 这 正 是 Ashkin 和 Gordon 在 1979 年 
fi t Bg. 

偶 极 力 阱 的 一 个 重要 缺点 是 要 求 激光 功率 很 大 . 纯 散 射 力 的 
激光 原子 阱 始终 有 吸引 力 ; 但 根据 Pritchard 等 人 的 意见 ,只 有 基 
态 有 多 能 级 的 原子 在 适当 外 部 条 件 下 才能 实现 . Bouyer 等 人 曾 利 
用 沧 抽 运 改 变 原 子 状 态 的 办 法 实现 了 纯 散 射 力 对 饮 原 子 的 陷 
(FOA. 他 们 用 6 束 中 等 功率 的 不 同 偏振 的 发 散光 照射 一 个 中 心 原 
T Bl ,在 亚 毫 米 体 积 内 囚禁 了 107 个 原子 . 这 里 没有 磁场 ,可 以 快 
速 改变 陷 俘 光 , 且 原子 不 受 塞 曼 频 移 影响 ,有 点 意思 . 

近来 ,有 人 提出 用 频率 低 于 原子 共振 主线 的 宽频 带 白光 (如 秒 
弧 灯 光 ) 的 干涉 现象 "*- 来 陷 俘 原子 ,原子 囚禁 在 干涉 亮 斑 上 ,可 用 
来 实现 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 24]; 不 过 基本 作用 却 还 是 类 似 于 偶 极 
Jj. 
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第 八 章 ”激光 冷却 与 陷 爷 原 子 的 应 用 


原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 为 原子 分 子 物理 的 基础 研究 和 实际 应 
用 开辟 了 许多 加 新 的 领域 ,并 结 出 丰硕 的 成 果 . 本 章 将 主要 介绍 一 
些 技术 应 用 ,说明 它 们 的 优势 .特色 和 所 提供 的 可 能 性 . 
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8. 1.1 原子 频率 标准 和 原子 喷 果 的 作用 


当今 世界 各 种 科学 技术 测量 中 ,最 为 精确 的 要 算是 对 时 间 频 
率 的 测量 了 . 目前 , 它 所 能 达到 的 相对 准确 度 和 分 辨 率 分 别 为 
1078 107977, 在 实现 高 准确 度 上 ,激光 冷却 的 原子 喷泉 技术 发 
挥 了 关键 作用 . 为 了 说 明 这 个 问题 ,这 里 简单 介绍 一 下 俗称 原子 钟 
的 原子 频率 标准 (简称 原子 频 标 ). 长 期 以 来 ,人 们 以 天 体 运动 的 恒 
定 周期 作为 时 间 标 准 , 例 如 以 地 球 自转 周期 1d 作为 标准 ,并 定义 
它 的 1/86 400 为 1s; 后 来 发 现 一 天 的 长 度 不 是 恒定 的 ,而 是 受 季 
节 ( 地 球 绕 太 阳 公转 与 太阳 距离 的 不 均匀 所 引起 )、 地 极 移动 和 潮 
汐 ( 月 球 的 作用 ) 的 影响 有 所 变化 ,即使 对 这 些 变化 进行 修正 ,给 山 
的 “世界 时 ” 秒 长 的 相对 准确 度 也 不 过 10 数量 级 ;之 后 又 采用 以 
地 球 绕 太 阳 的 公转 周期 来 定义 时 间 单位 ( 称 为 历 书 时 ) ,其 准确 度 
可 达到 107 ?数量 级 ,但 因 基本 周期 长 达 1 a@, 很 难得 到 实时 可 用 
的 标准 . 原子 物理 研究 使 人 们 认识 到 ,原子 中 电子 运动 的 周期 是 非 
常 稳定 的 . 射频 波谱 学 和 光谱 学 告诉 我 们 ,原子 内 部 运动 的 恒定 性 
充分 反映 在 它们 吸收 和 发 射 的 电磁 波 频率 上 . 因此 ,在 20 世纪 40 


(D “a” 为 “年 ”的 符号. 
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年 代 末 ,人 们 萌发 了 用 原子 .分子 的 吸收 和 发 射 谱 线 的 稳定 频率 
(周期 ) 做 成 更 准确 的 频率 (时 间 ) 标 准 的 想法 . 用 这 种 具有 稳定 频 
率 (周期 ) 的 电磁 波 作为 频率 (时 间 ) 计 量 器 具 的 设备 就 叫做 原子 频 
标 或 原子 钟 ;这 种 特定 电磁 波 与 原子 、 分 子 内 部 能 级 之 间 的 量子 姓 
迁 有 关 , 所 以 也 被 称 为 量子 频率 标准 (简称 量子 频 标 ). 实际 原子 钟 
并 非 直 接 使 用 原子 的 跃迁 频率 ,而 是 通过 电子 学 的 频率 转换 或 综 
合 技术 , 先 把 一 个 受 控 的 高 稳定 频率 的 电子 振 葛 器 (例如 石英 晶 

振荡 器 ) 的 频率 转换 到 原子 频率 上 ,再 通过 与 原子 跃迁 频率 比较 ， 
用 其 误差 来 控制 电子 振 划 器 频率 ,使 之 保持 与 原子 频率 一 致 . 这 
样 ,原子 频率 的 稳定 性 就 转移 到 较为 实用 的 电子 振荡 器 的 频率 上 
去 了 .图 8-1 描述 了 原子 频 标 工作 原理 ,这 里 输出 标准 频率 信号 的 
品 体 振 落 副 ( 信 号 频率 一 般 是 比较 实用 的 5,10,100MHz 等 ) 发 出 
的 电磁 信号 通过 频率 综合 器 不 失 稳定 性 地 转换 成 (对 频率 进行 简 
单 的 加 、 减 . 乘 、 除 ) 接 近 原 子 跃 迁 频 率 的 信号 ( 称 为 探 询 
(interrogation) f 5) ,以 激励 原子 的 共振 吸收 或 发 射 , 并 与 之 比 
较 , 通 过 吸收 或 发 射 信 号 的 幅度 、 相 位 变化 来 鉴别 探 询 信号 的 频率 
是 否 与 原子 频率 一 致 . 当 两 者 有 差别 时 ,原子 系统 会 作出 响应 ,给 
出 误差 信号 ,用 以 纠正 受 控 唱 体 振 荡 髓 的 频率 .这样 ,原子 跃迁 装 
置 起 着 频率 鉴别 右 ( 鉴 频 器 ) 的 作用 ,而 输出 信号 频率 的 稳定 性 则 
决定 于 原子 跃迁 频率 的 稳定 性 . 可 是 ,原子 频率 并 非 绝 对 稳定 的 ， 
它 还 受到 原子 的 运动 (多 普 勒 效应 )、 原 子 间 的 相互 作用 (如 磁 擅 
等 ). 原 子 与 外 场 ( 电 场 、 磁 场 的 斯 塔 克 和 塞 曼 效应 ,辐射 场 的 光 位 
移 ,甚至 重力 场 的 引力 红 移 等 ) 作 用 的 影响 而 导致 跃迁 频率 的 移动 
和 啊 应 的 增 宽 ( 谱 线 增 宽 ). 如 何 尽 可 能 地 消除 这 类 影响 ,获得 准 


确 、 稳 定 的 原子 跃迁 ,是 原子 频 标 物理 研究 的 重要 内 容 ， 


原子 跃迁 装置 探 询 频率 晶体 - 
(物理 部 分 ) 信号 标准 频率 输出 
矫正 信号 


图 8-1 原子 频 标的 工作 原理 
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原子 频 标 的 基本 性 能 指标 是 其 频率 准确 度 和 频率 稳定 度 : 前 
者 表示 各 种 物理 因素 引起 的 跃迁 频率 移动 的 不 确定 性 与 标 称 频率 
之 比 ; 后 者 指 在 一 定 测量 取样 时 间 下 标准 频率 的 变化 与 标 称 频率 
之 比 , 它 与 跃迁 信号 的 谱 线 宽度 成 正比 ,而 与 信 噪 比 成 反比 . 这 两 
个 值 都 是 越 小 越 好 . 经 过 20 世纪 后 半 叶 物理 学 和 电子 学 工作 者 的 
努力 ,有 效 缓解 了 多 普 勒 效应 、 原 子 碰撞 效应 等 对 原子 跃迁 频率 的 
影响 ,开发 出 了 钨 原子 东 、 氧 激 射 器 和 光 抽 运 锦 气 室 等 几 种 实用 的 
原子 钟 *. 其 中 , 钨 原子 束 频 标 人 允许 独立 评定 各 种 物理 因素 对 输出 
频率 的 影响 ,因而 被 用 做 频率 基准 . 这 类 频 标 利用 原子 束 技术 基本 
上 解决 了 原子 碰撞 和 多 普 勒 效应 问题 ,并 且 用 Ramsey 分 离 场 技 
术 中 使 原子 在 射频 场 作用 下 的 基态 超 精 细 结 构 跃 迁 分 两 次 完成 ， 
有 效 地 延长 了 原子 与 辐射 场 相 互 作用 的 时 间 , 所 产生 的 共振 谱 线 
的 线 宽 可 比 单 次 相互 作用 压缩 1 一 2 个 数量 级 ,从 而 极 大 地 提高 了 
鉴 频 灵敏 度 , 作为 国家 基准 用 的 实验 室 锯 束 频 标的 准确 度 可 低 于 
1X10 ;商品 铭 束 频 标 的 准确 度 也 可 达到 10 “数量级. 

在 原子 和 辐射 场 的 相互 作用 中 ,可 把 二 能 级 原子 的 跃迁 看 成 
一 个 自 旋 矢量 的 180" 翻 转 ,相当 于 在 相互 作用 时 间 Az 内 原子 完成 
拉 比 振荡 的 半 个 周期 (QAt= 二 x,Q 为 拉 比 频率 ). 在 Ramsey 分 离 场 
技术 中 ,每 次 相互 作用 可 看 成 是 自 旋 矢量 旋转 x/2( 两 次 共 转 7). 
狠 原子 超 精细 跃迁 是 磁 侦 极 跃迁 ,02= p, B,/ A Cu 是 原子 磁 偶 极 
4B B, 是 辐射 磁场 的 振幅 ), 因此 ,为 完成 一 次 完整 的 跃迁 ,对 每 次 
作用 的 辐射 场 强度 和 持续 时 间 均 有 严格 的 要 求 ,分 别称 为 x/2 和 
x 跃迁 .这 与 2. 3. 1 小 节 说 到 的 二 能 级 跃迁 中 x/2 和 7 脉冲 作用 
的 情况 一 致 . 

图 8-2(a) 描 述 了 利用 Ramsey 分 离 场 跃迁 技术 的 饮 束 装置 的 
工作 原理 ; 馈 原 子 束 从 铭 炉 海流 出 出 来 , 先 经 过 选 态 磁铁 ,利用 强 


D “海流 ? 指 气体 原子 从 炉 孔 出 来 完全 是 热 运动 所 致 ,而 不 是 受 炉 孔 两 边 的 气 卜 
差 驱动 的 ， 
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的 不 均匀 磁场 分 开 基态 的 两 个 超 精 细 结 构成 分 ,一 个 偏离 束 轴 , 所 


选 的 成 分 则 进入 微波 谐振 腔 (在 零 磁 场 中 , 饱 原子 基态 下 王 3 全 > 
F — 4 超 精细 跃迁 的 精确 频率 后 来 被 作为 原子 秒 定义 的 依据 ,其 值 
为 9 190 631 770 Hz, 处 于 3cm 波长 的 微波 波段 ). 该 腔 有 两 条 辟 ， 
原子 可 与 射频 场 进行 两 次 相互 作用 ,每 次 作用 时 间 为 如 ,各 完成 
Qt, — 1/2 的 跃迁 ;在 两 次 作用 之 间 , 原 子 进行 自由 漂移 ,时 间 为 
T. 然后 通过 分 析 磁 铁 , 发 生路 迁 的 原子 会 察 到 检测 融 ,未 发 生路 
迁 的 原子 则 被 偏转 开 . 图 8-2(b) 显 示 了 检测 器 上 检测 到 的 原子 数 
随 射 频 场 频率 的 变化 , 即 跃 迁 谱 线 . 两 个 作用 区 中 的 原子 与 辐射 场 
相互 作用 的 干涉 引起 Ramsey 花样 , 载 在 原子 与 辐射 场 单 次 作用 
引起 的 谱 线 ( 称 为 拉 比 人 台 ) 上 .由 图 看 到 ,因为 T dtp, Ramsey 花样 中 
心 线 的 宽度 Av—1/2T 远 小 于 拉 比 台 的 宽度 Ave elt, CI Cg). 


N / 
选 态 磁铁 N / 分 析 磁 铁 
两 原子 与 微波 相互 作用 区 
(a) (b) 


图 8-2  &EXOBUR T TER DECER EE Ca RUE HE (b) 
[352 0: E] S2. E 73552254 AERTAL BUS 
迁 的 原 季 轨迹 . 


限制 狠 束 频率 基准 准确 度 的 主要 因素 是 腔 相 位 差 频 移 , 其 来 
源 是 : 当 原 子 束 两 次 穿越 射频 谐振 腔 与 辐射 场 相互 作 用 时 , 因 腔 
内 两 个 作用 区 上 的 辐射 场 存在 相位 差 , 会 造成 共振 牙 迁 中 心 频率 
剩余 的 多 普 勒 移动 . 这 种 腔 相 位 差 频 移 很 难 被 精确 地 测量 和 计算 ， 
是 基准 频率 的 主要 不 确定 性 源 . 为 解决 这 个 问题 ,可 以 设想 让 原子 
进行 喷泉 式 的 运动 , 即 原 子 束 先 垂 直 辐 上 运行 ,在 上 升 过 程 中 穿 过 
谐振 用 ,而 在 重力 场 作 用 下 达到 顶点 后 回落 过 程 中 再 次 通过 谐振 
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腔 . 由 于 两 次 通过 同一 个 谐振 腔 , 就 可 有 效 消除 腔 相 位 差 频 移 . 不 


过 ,这 要 求 原子 束 的 速度 很 低 ( 约 为 几米 每 秒 数量 级 ) ,才能 使 原子 
在 有 限 距离 内 达到 顶点 . 早 在 20 世纪 50 年 代 ;Zacharias 就 提出 
了 “原子 喷 果 ”的 设想 ,当时 称 为 升 落 侨 (fallotron), 并 作 了 初步 实 
R, 他 原 想 利用 约 10 m/s 的 慢 速 原子 在 长 约 1m 的 作用 区 中 的 
上 升 和 下 落 过 程 与 微波 辐射 发 生 相互 作用 而 产生 跃迁 . 根据 测量 
不 确定 性 关系 ,跃迁 频率 的 不 确定 度 ( 或 线 宽 )Av 与 相互 作用 时 间 
At 有 关 : 

AvAt ~ 1, (8.1.1) 
慢 速 原子 上 升 、 下 落 过 程 与 辐射 场 相互 作用 的 时 间 Az 可 长 达 1s， 
跃迁 谱 线 的 线 宽 Av 仅 为 1 Hz. 这 在 当时 是 一 个 非常 诱 人 的 数字 ， 
意味 着 原子 谱 线 的 相对 线 宽 仅 为 10“, 是 前 所 未 有 的 结果 . 
Zacharias 在 实验 室 的 天 花 板 上 打 一 个 洞 ,做 了 一 根 长 达 5m 的 真 
空 管 , 让 馈 原 子 上 下 运行 .问题 是 ,在 寻常 温度 下 , 慢 速 原 子 非 常 
少 , 要 得 到 足够 的 慢 速 原子 , 钢 炉 温度 要 达到 400 KK. 根据 麦克 斯 
韦 速度 分 布 律 ,速率 为 10 m/s 的 原子 只 占 最 概 然 速 率 为 300 m/s 
的 原子 数 的 约 10 7. 尽管 原子 数 很 少 ,Zacharias 还 是 认为 可 能 观 
察 到 这 种 上 下 升 落 的 原子 . 他 作 了 四 年 实验 ,始终 没有 检测 到 这 类 
慢 速 原子 ,原因 可 能 是 慢 速 原子 还 没有 到 达 设 在 炉 孔 附近 的 检测 
器 时 就 已 受 碰撞 而 散射 掉 了 .这 已 是 1957 年 的 事 了 . 实验 虽然 失 
败 ,但 这 种 思想 一 直 莹 回 在 原子 物理 学 家 的 脑袋 里 ,激励 着 他 们 进 
行 新 的 探索 . 1981 年 ,de Marchi 又 提出 过 一 种 改进 的 热 原子 束 喷 
泉 的 想法 “ ,但 没有 实现 . 利用 热 原 子 做 喷泉 的 关键 问题 是 要 寻找 
获得 足够 慢 速 的 原子 的 方法 . 激光 冷却 和 减速 原子 束 的 实验 成 功 
以 后 ,这 个 问题 就 迎刃而解 ,于 是 原子 晓 泉 重新 成 为 原子 物理 学 家 
的 热门 话题 ,提出 了 各 种 不 同 的 实施 方案 *“” ,并 终于 在 20 世纪 
80 年 代 末 至 90 年 代 初 顺利 实现 . 目前 ,原子 喷泉 频率 标准 已 经 成 
为 世界 上 最 准确 的 原子 钟 投 入 运行 . 在 法 国 建成 第 一 台 铭 原子 喷 
果 频 基 后 ,美国 ,德国 .意大利 .英国 \ 日 本 等 国 也 相继 建成 了 原 卫 
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Ws o ux. 中 国 计 量 科学 研究 院 于 2003 FREM T RE g 
原子 喷泉 频 基 ,目前 准确 度 已 提高 到 4.4X10- ,可 提供 日 常 的 时 
闻 频 率 计量 服务 . 


8.1.2 ”原子 喷泉 的 实现 
第 一 个 实现 了 激光 冷却 原子 喷泉 的 是 朱棣 文 小 组 站 ,其 实验 


装置 和 结果 见 图 8-3. 他 们 首先 用 调谐 到 负 失 谐 于 钠 原 子 F—2— 


F' —3 REH 20 MHz 的 激光 和 调谐 到 下 三 1 一 到 一 2 的 反 抽 运 
光 , 从 减速 原子 束 中 形成 磁 光 阱 ,产生 钠 冷 原子 团 ;然后 撤去 磁场 ， 
把 磁 光 阱 转换 为 光学 黏 团 ,进一步 使 温度 降低 到 约 50 uK; 再 关闭 
光学 黏 团 ,并 立即 用 一 束 调谐 到 钠 原 子 下 三 2 一 到 一 2 牙 迁 的 光 脉 
冲 照 射 冷 原子 团 ,利用 辐射 压力 使 原子 团 平 均 得 到 约 为 240 cm/s 
的 速度 而 朝 上 抛射 ,经 过 一 个 矩形 孔 进 入 射频 波导 ,与 约 
1772 MHz 的 微波 场 进行 相互 作用 ;在 此 过 程 中 ,还 在 瞬间 关 掉 反 
抽 运 光 , 把 原子 抽 运 到 基态 下 =1 能 级 上 去 . 实验 中 使 用 了 
Ramsey 分 离 场 技术 . 不 过 ,这 里 不 是 用 如 图 8-2 所 示 的 在 空间 上 
把 射频 场 分 开 , 让 原子 束 在 行进 过 程 中 与 辐射 场 发 生 两 次 相互 作 


离子 数 


70 100 130 160 190 
vy —-1 771 626 000 Hz 


(b) 


图 8-3 朱棣 文 小 组 实现 第 一 个 原子 喷泉 的 实验 装置 (a) 
以 及 所 得 到 钠 原 子 基态 超 精 细 跃 迁 的 Ramsey 花样 (b) 
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用 ;而 是 在 谐振 腔 中 对 微波 进行 两 次 激发 ,在 每 次 原子 与 射频 场 相 


互 作用 中 完成 半 个 跃迁 (相当 于 自 旋 矢量 转 /2 角 ) ,经 两 次 作用 
而 完成 整个 超 精 细 能 级 路 迁 . 实验 选择 了 x/2 脉冲 时 间 为 t= 
3. 2 ms (射频 磁场 强度 Brp= 二 61.44G), 脉 冲 间隔 为 ==255 ms 和 
tp 二 32ms, 了 二 125 ms 两 组 不 同 的 条 件 . 进入 谐振 腔 的 原子 基本 上 
都 能 在 那里 达到 顶点 而 回落 ( 太 快 的 原子 会 撞 在 波导 顶 上 被 黏 住 ; 
太 慢 的 原子 进 不 到 波导 内 ). 那 里 原子 速度 很 低 , 足 以 与 两 个 微波 
脉冲 作用 而 完成 一 次 超 精细 暑 迁 , 即 F—1—F-—2. 然后 ,原子 在 
重力 场 作 用 下 回落 ,经 过 检测 区 (位 于 磁 光 阱 中 心 之 上 14cm 处 ) 
时 又 受到 两 束 光 脉冲 的 作用 ,其 中 一 东 把 ==2 态 的 跃迁 原子 激 
发 到 激发 态 3 Ps,, 男 一 束 波 长 为 355 nm 的 光 脉 冲 则 把 激发 态 原 
子 电离 ,并 在 微 通道 板 上 检测 发 生 跃 迁 的 电离 原子 (离子 ) ,离子 数 
代表 某 一 固定 微波 频率 下 跃迁 信号 的 大 小 . 图 8-3(b) 描 写 该 信号 
与 微波 频率 的 关系 , 即 Ramsey 花样 ,其 中 主 图 是 t,—32 ms 与 
T —125 ms 的 情况 , HIRE 2,3. 2 ms 5j T —255 ms 的 情况 .在 
后 一 种 情况 下 得 到 的 Ramsey 中 心 线 宽 仅 为 2 Hz. 内 插图 中 的 每 
一 各 是 原子 喷 果 20 次 抛射 积累 的 结果 ,每 次 抛射 时 间 为 1s ,信和 号 
约 由 60— 100 个 原子 组 成 , 信 噪 比 为 4 : 1. 噪声 来 自 检 测 区 的 杂 
获 销 原子 .电离 激光 的 强度 涨 落 以 及 磁 光 阱 中 俘获 原子 的 涨 落 等 . 
经 过 1000s 时 间 的 积累 ,得 到 中 心 线 的 测量 准确 度 为 10 mHz , 测 
得 钠 原 子 基态 超 精 细 结 构 分 裂 值 为 1 771 626 129 (2) Hz. 需要 说 
明 , 由 于 所 和 碱 金属 的 原子 基态 具有 超 精细 结构 ,在 磁场 中 会 发 生 
能 级 的 窄 曼 分 裂 , 因 此 雅 迁 频率 与 所 处 的 磁场 强度 有 关 . 而 地 球 上 
磁场 义 难 以 绝对 避免 ,所 以 在 利用 超 精细 跃迁 做 原子 钟 时 ,一 般 专 
门 选用 没有 一 级 塞 曼 效 应 、 受 磁场 影响 较 小 的 、 两 个 不 同 超 精 细 结 


构 F EP mz 二 0 能 级 之 间 的 跃迁 作为 标准 频率 跃迁 , 称 为 “0-0” 


牙 迁 或 钟 牙 迁 . 这 样 ,在 射频 场 与 原子 的 相互 作用 区 中 ,除了 设置 
较 好 的 磁 屏 项 以 外 ,还 特意 施加 一 个 小 磁场 ( 称 为 C 场 ), 以 确定 
量子 化 轴 , 使 ‘0-0” 跃 迁 与 其 他 具有 一 级 塞 曼 效应 的 各 个 唉 迁 的 简 
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并 解除 . 为 了 激励 Amp —0 的 磁 偶 极 路 迁 ,还 要 求 C 场 方向 与 射频 
磁场 方向 一 致 . 

“0-0” 牙 迁 有 较 小 的 二 级 塞 曼 效 应 ,对 和 毛 和 碱 金属 原子 ,其 路 
迁 频 率 ( 可 由 布雷 特 - 拉 比 公式 (2. 2. 20) 导 出 ) 为 

y =n 十 aB^, (8. 1. 2) 

其 中 % 为 以 频率 表示 的 零 磁 场 下 的 基态 超 精 细 结 构 分 裂 值 ,a 为 
修正 系数 ,B 为 磁场 强度 ,在 以 Hz 为 单位 .B AG 为 单位 时 ,vw 
和 a 的 值 如 表 8-1. | 


X 8-1 几 种 原子 基态 超 精细 结构 两 个 m= 二 0 能 级 跃迁 
频率 以 及 二 级 塞 曼 效应 的 修正 系数 a 


1420405 751. 768| 1771626128.8 16834 682 610. 9043 | 9192 631 770 
2766 2218. 3 575. 15 427. 447 


在 有 较 好 的 磁 屏 说 和 C. 场 强 度 较 小 的 情况 下 8537528 406] EK 
迁 频 率 的 影响 一 般 可 以 忽略 . 当然 ,这 取决 于 所 要 求 的 原子 钟 的 频 
率 准 确 度 ,准确 度 要 求 越 高 ,对 磁 屏蔽 的 要 求 也 越 高 ,C 场 也 越 小 . 
在 上 述 实验 中 ,他 们 施加 了 15—20 mG 的 磁场 ,后 来 一 般 用 1 mG 
左右 . 朱棣 文 预期 ,利用 这 种 喷泉 做 成 的 饮 原 子 频 标 , 其 频率 准确 
度 可 以 达到 10 1" 数量级. 

不 久 以 后 ,JILA 小 组 采用 类 似 的 双 微 波 脉冲 的 方法 观察 到 了 
在 磁 光 阱 中 俘获 .在 光学 黏 团 中 进一步 冷却 而 在 重力 场 中 自由 下 
落 的 饮 原 子 团 的 Ramsey 钟 跃迁 信号 ,中 央 线 宽 为 8Hz, 信 噪 比 为 
85-. 实验 没有 利用 喷泉 技术 ,但 从 一 个 方面 说 明了 利用 喷泉 技 
术 做 原子 钟 可 以 取得 很 高 的 性 能 . 因为 影响 原子 频 标 输 出 频率 准 
确 度 和 频率 稳定 度 的 各 种 物理 因素 (包括 钟 跃迁 信号 的 线 宽 和 信 
品 比 ) 多 数 与 原子 速度 有 关 , 因 此 冷 原子 喷泉 有 极 大 的 优越 性 . 

巴黎 高 师 小 组 完成 的 实验 使 原子 喷泉 向 实用 的 频 标 迈 出 了 决 
定性 的 一 步 - 3, 并 很 快 在 巴黎 天 文 台 时 间 频 率 基准 实验 室 建成 了 


344 BE ”激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 应 用 


世界 上 第 一 台 原 子 喷 泉 频率 基准 样机 .这 个 实验 实现 了 原子 垂 
直 抛 射 , 并 在 上 升 和 降落 过 程 中 两 次 通过 同一 个 微波 谐振 腔 , 与 射 
频 场 发 生 两 次 相互 作用 而 得 到 钟 跃迁 的 Ramsey 信号 . 与 朱棣 文 
等 人 的 实验 比较 ,这 里 还 有 一 个 重大 改进 是 采用 了 运动 光学 黏 团 
BOR. 在 朱棣 文 等 人 的 实验 中 ,抛射 原子 团 使 用 了 一 束 朝 上 的 近 共 
振 光 的 光 压 作用 ,推动 原子 向 上 运动 . 这 就 有 个 缺点 , 即 会 产生 加 
热效应 把 原子 团 打 散 ,从 而 降低 钟 信号 的 信 噪 比 . 运动 光学 黏 团 的 
思想 是 这 样 的 : 若 原 子 以 速度 vw 向 上 运动 , 设 光学 黏 团 一 对 朝 上 
FISH FPES JCSE ERE 6v 4 v,/A, B ZR ELE TED viis 
动 的 运动 坐标 系 中 原子 将 不 会 感受 到 上 、 下 光束 的 频率 差 , 即 原子 
处 在 一 个 以 速度 v. 跟 着 运动 的 驻 波 场 中 ; 反 过 来 说 ,在 这 样 一 个 运 
动 黏 团 光 场 中 ,原子 将 自发 得 到 一 个 运动 速度 v,, 而 在 此 过 程 中 原 
子 仍 将 被 冷却 . 因此 运动 黏 团 不 会 使 原子 被 打 散 ,而 只 是 在 走出 黏 
团 区 后 自然 扩散 膨大 ,这 可 大 大 提高 钟 信号 的 信 噪 比 . 

图 8-4 描述 了 这 种 原子 频率 标准 的 原理 结构 . 图 中 冷 原子 源 
由 钨 蒸汽 中 形成 的 磁 光 阱 和 其 后 的 光学 黏 团 产生 ,其 冷却 原子 数 
可 达 10 一 10 ,温度 可 达 2. 5 uK. 冷 原子 团 用 运动 黏 团 法 上 抛 ,其 
初速 度 约 为 1 m/s. 原子 团 在 重力 场 中 减速 上 升 ,进入 C 场 区 . 那 
里 包 以 四 层 磁 屏 天 ,以 消除 地 球 和 周围 杂 散 磁场 对 唉 迁 频率 的 影 
响 ; 同 时 ,用 C 场 线圈 产生 一 个 约 1.8mG 8135 5] ER E37. 在 该 区 ， 
原子 在 上 升 过 程 中 通过 一 个 高 Q@ 值 (Q 守 30000) 的 TEwl 同 轴 谐 振 
腔 , 该 腔 位 于 冷 原子 源 上 方 约 30 cm 处 . 调节 馈 入 腔 内 的 微波 功 
率 , 使 原子 每 次 通过 时 发 生 r/2 脉冲 的 跃迁 作用 . 和 朱棣 文 等 人 的 
工作 不 同 , 腔 内 微波 场 是 连续 的 ,x/2 脉冲 作用 依靠 调节 原子 穿 过 
谐振 腔 的 时 间 志和 微波 功率 来 保证 . 原子 穿 过 谐振 腔 , 继 续 行 进 到 
达 顶 点 ,自然 下 落 , 再 次 通过 谐振 腔 , 产 生 第 二 次 x/2 脉冲 作用 ,从 
而 完成 整个 超 精细 钟 跃迁 . 跃迁 原子 与 未 发 生 跃 迁 原 子 一 道 继 续 
回落 ,在 冷 原 子 源 区 下 面 进行 检测 . 

取得 标准 频率 信号 的 实验 过 程 是 这 样 的 , 原子 团 用 常规 的 钨 
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图 8-4 馅 原子 喷泉 频率 标准 的 原理 结构 (a) 与 钟 跃 迁 信 和 号 的 Ramsey 
花样 (上 图 内 为 放大 的 中 央 谱 线 )(b) 


原子 磁 光 阱 和 光学 黏 团 冷 却 , 即 用 调谐 到 负 失 谐 于 下 一 4 一 到 一 5 
18 PREKXEZ] 10 MHz 的 6 柬 激光 冷却 气 室 中 的 原子 , 冷 原 子 则 处 
F F=4 态 . 每 束 激光 的 功率 约 为 mW/cm’ 数 量 级 ,同时 施加 了 一 
个 较 弱 的 反 抽 运 光 . 然后 ,在 大 约 1 ms 内 把 光学 黏 团 的 垂直 光束 
的 频率 调 偏 ,使 上 、 下 光束 各 得 到 hy<*1. 6 MHz 的 频率 差 . 于是, 光 


学 黏 团 就 成 为 运动 黏 团 , 冷 原子 被 自然 加 速 到 vw = A8v2 1. 4 m/s 


的 垂直 向 上 的 速度 . 此 后 ,再 把 光学 黏 团 冷却 光 的 光 强 减弱 到 原来 
的 1/4, 并 把 失 谐 从 原来 的 10 MHz 加 大 到 约 一 70MHzC 上 、 下 两 
东 光 仍 保持 土 1. 6 MHz 的 频率 差 ) ,时 间 约 为 1. 6 ms. 这 个 阶段 叫 
做 后 冷却 过 程 , 其 目的 是 使 原子 团 的 冷却 温度 降 得 更 低 ( 见 $6.1 
的 偏振 梯度 冷却 ) ,可 约 达 1—2 uK DA TF. 同时 ,原子 团 以 运动 黏 团 
的 速度 上 升 .为 了 取得 钟 跃迁 , 当 原 子 被 冷却 和 上 抛 后 ,立即 用 一 
束 调 谐 于 下 一 4 一 到 一 4 的 激光 把 冷 原 子 抽 运 到 F—3 能 级 (持续 
时 间 约 2ms). 因此 ,两 次 通过 谐振 腔 完 成 了 一 次 钟 跃 迁 的 原子 ， 
则 又 回 到 F — 4 态 . 检 测 区 设 在 冷 原子 源 下 方 , 用 飞行 时 间 法 通过 
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荧光 检测 下 落 的 .发 生 跃 迁 的 下 ==4 态 的 原子 数目 . 检测 过 程 稍 复 
杂 些 : 先 用 荧光 检测 二 4 态 的 原子 数 NN,; 然 后 以 同样 方法 检测 
未 经 跃迁 的 下 二 3 态 的 原子 数 N,, 规 定 跃 迁 信号 是 N,/ N, + 
NN,). 由 于 每 次 抛射 过 程 喷泉 中 的 冷 原子 数目 不 同 ,这 种 归 一 化 方 
法 可 避免 每 次 抛射 中 原子 数 的 数据 离散 . 实验 中 用 调谐 于 ==4 一 
F' —5 循环 跃迁 的 驻 波 光束 检测 ==4 态 的 跃迁 原子 (实际 采用 约 
2 MHz 负 失 谐 ,以 起 到 一 些 光 学 黏 团 冷 却 作 用 ,提高 检测 效率 )， 
而 用 于 形成 驻 波 光 的 反射 镜 的 下 半 部 镜面 则 被 涂 黑 , 使 下 半 束 光 
成 为 行 波光 . 这 样 , 剩 下 的 ==4 态 原子 就 被 光 压 驱 离 垂直 轴 ,不 
再 被 检测 . 而 对 余下 的 五 ==3 非 跃迁 原子 , 则 先 用 调 谱 于 Ff 二 3 一 
F! —4 跃迁 的 光 把 它们 转 成 下 =4 态 , 然 后 如 法 炮制 ,用 驻 波光 检 
测 该 =4 态 的 原子 数 , 从 而 完成 ==3 态 原 子 的 检测 . 由 于 在 循 
环 跃 迁 检测 过 程 中 一 个 原子 可 产生 多 个 荧光 光子 ,这 种 把 原子 都 
转换 为 二 4 态 原 子 才 进 行 检测 的 方法 可 以 减 小 原子 数 的 检测 误 
差 . 以 上 是 在 一 个 固定 的 微波 频率 下 所 完成 的 一 次 测量 . 

这 样 ,一 个 固定 微波 频率 下 的 数据 是 通过 如 下 一 次 实验 循环 
完成 的 : 在 气 室 中 形成 磁 光 阱 和 光学 黏 团 ,俘获 并 冷却 原子 (下 一 
4) 385] (23 1ms) 一 后 冷却 (1. 6 ms) Hh aal F.—3 态 ( 约 
2 ms) 一 穿 过 谐振 腔 ,完成 x/2 跃迁 一 到 达 顶 点 一 下 落 一 又 一 次 通 
过 谐振 腔 ,完成 钟 跃 迁 一 检测 . 每 次 循环 周期 约 1. 1s, 其 中 俘获 冷 
却 约 占 0. 3—0. 5s. 每 个 数据 点 可 由 1 一 10 次 循环 完成 . 由 于 能 产 
生 钟 跃迁 的 原子 仅 占 F—3 SATH 1/7 CER F —4 RT 
迁 , 则 只 有 1/9) ,实验 得 到 的 钟 信号 也 就 约 1196 1396. 视 不 同 条 
件 ,实验 中 可 以 检测 到 的 原子 数 约 在 10 ~10 数量 级 ,图 8-4(b) 显 
示 钟 跃迁 信号 的 Ramsey 花样 ,两 个 数据 点 之 间 的 频率 间隔 为 
0. 1 Hz. 上 图 反映 中 央 谱 线 信 号 ,其 宽度 随 原 子 团 抛射 高 度 而 异 ， 
在 抛射 顶点 高 度 约 为 谐振 腔 以 上 30 — 50 cm. 在 中 央 谱 线 的 细节 
中 ,数据 点 更 密 (相隔 为 0. 05 Hz) ,得 到 的 线 宽 为 0. 94 Hz. 调节 冷 
原子 团 的 抛射 速度 (通过 改变 垂直 光束 的 频率 差 v) ,可 使 中 央 线 
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宽 仅 为 0.7Hz( 两 次 通过 谐振 腔 的 时 间 间 隔 为 T= 二 1/ (2X 线 宽 )). 
而 决定 于 单 次 通过 谐振 腔 时 间 志 ,的 拉 比 线 宽 则 为 60 Hz 左右 . 

比较 图 8-4(b) 的 Ramsey 信号 与 图 8-2(b) 的 Ramsey 信号 可 
见 ,前 者 的 振动 花纹 明显 多 于 后 者 ,这 是 因为 后 者 是 原子 束 中 的 热 
原子 信号 ,那里 原子 具有 很 宽 的 速度 范围 ,由 于 不 同 的 速度 原子 产 
生 的 Ramsey 花纹 峰 、 谷 位 置 不 同 ( 除 中 央 峰 以 外 ,这 可 以 从 
Ramsey 跃迁 概率 公式 看 出 ”) ,不 同 速度 原子 的 贡献 使 两 侧 的 峰 、 
合 界 限 随 着 频率 偏离 中 央 峰 而 迅速 被 平均 掉 . 因此 ,速度 越 单一 ， 
Ramsey 花纹 越 丰 富 ,而 描述 包 络 的 拉 比 台 则 相对 变化 不 大 . 

上 述 原子 喷 果 频率 标准 的 方案 几乎 成 为 后 来 各 国 频 率 基准 实 
验 室 所 开发 的 原子 频率 基准 的 模 本 . 但 各 家 在 具体 实现 上 都 有 所 
改进 ,主要 有 : C) 把 检测 区 的 位 置 从 冷 原子 源 的 下 方 移 到 上 方 ， 
减少 路 径 上 原子 的 损失 . (2) 不 用 下 ==4 一 二 3 的 冷 原子 光 抽 运 
过 程 ;而 增加 一 个 选 态 腔 ( 也 有 的 用 微波 天 线 ”*), 把 =4,mp= 二 0 
的 原子 选择 出 来 . 该 腔 安装 在 Ramsey Hg] P7534 F—4 态 冷 却 
原子 上 抛 时 ,首先 经 过 该 腔 , 调 节 腔 内 微波 功率 ,使 F=4,mp==0 
的 原子 发 生 7 跃迁, 转 到 =3,mz= 二 0 态 , 再 用 一 东 调 谐 到 F= 
—F'-—5 的 光 把 留 在 =4 态 的 原子 打 掉 . 2 P E-3,m—08j 
原子 继续 上 升 , 穿 过 Rasmsey 腔 , 在 那里 完成 一 次 x/2 跃迁 后 到 
达 顶 点 而 下 落 ; 再 次 穿 过 Ramsey 腔 , 完 成 整个 钟 跃迁 ,又 回 到 
二 4,ms 二 0 态 , 接 受 检测 . 为 避免 第 二 次 通过 选 态 腔 对 跃迁 原子 
产生 干扰 ,此 时 微波 频率 调 得 失 谐 12 MHz ,功率 再 降 100 dB 以 
E. 这 种 方案 具有 极 大 的 优点 : 喷泉 中 只 包含 mr=0 的 原子 ,这 就 
可 大 大 减少 原子 团 中 无 用 的 原子 数 , 从 而 减少 碰撞 效应 ;而 且 , 还 
可 以 消除 因 mr 天 0 态 的 原子 所 导致 的 各 种 频率 牵引 效应 ,如 拉 比 
和 Ramsey 牵引 ,以 及 马 约 拉 纳 跃迁 效应 . 美国 NIST" 0 £& Es] 
PTB… 都 采用 了 这 样 的 方案 ( 见 图 8-5). 


Meu 
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图 8-6 中国 计量 科学 研究 院 可 搬运 
上 移 的 喷泉 装置 D9] 原子 喷泉 方案 


图 8-5“” 设 选 态 腔 和 检测 区 


后 来 的 装置 还 采取 了 另 一 些 具体 变化 . 例如 ,不 用 磁 光 阱 阶 
段 ,而 用 “lin | lin” 偏 振 光 直接 从 蒸气 室 中 获取 光学 黏 团 冷 原 
TU. 这 种 方案 得 到 的 冷 原子 数 比 用 磁 光 阱 的 少 ( 约 为 后 者 的 
1/10), 而 且 冷 原子 团 的 体积 较 大 ,因此 原子 密度 低 ,这 有 利于 减少 
自 旋 交 换 碰撞 频 移 ( 见 8. 1. 3 小 节 ); 还 可 使 原子 比较 均匀 地 分 布 
于 喷泉 束 的 截面 ,这 又 有 利于 减少 腔 分 布 相位 差 频 移 ( 见 8.1. 3 小 
TO. 这 些 都 有 助 于 提高 频率 基准 的 准确 度 . 又 如 ,为 了 避免 激光 与 
垂直 上 抛 的 原子 束 共 轴 ,使 光束 直径 受 微波 腔 孔 径 限 制 ( 孔 径 大 
大 ,微波 泄漏 严重 ) 和 造成 严重 的 光 频 移 , 还 可 采用 倾斜 的 由 三 束 
上 行 和 三 束 下 行 激光 组 成 的 6 束 正 交 激 光 组 态 . 光束 沿 着 正方 体 
顶 角 的 三 条 边线 行进 , 顶 角 的 中 分 线 为 垂 线 ,每 束 光 与 垂 线 的 夹 角 
为 54. 79, 这 种 光束 组 态 称 为 “1,1,1” 组 态 " 引 .在 这 种 组 态 下 ,6 
束 激光 只 用 两 种 不 同 频 率 ( 水 平 .垂直 光束 组 态 则 用 三 种 频率 ; 水 
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平 光 的 频率 与 垂直 的 不 同 ,运动 黏 图 上 .下 两 束 激光 频率 不 同 ), 每 


一 对 上 、 下 行 的 光束 产生 的 上 行 黏 团 速度 为 w 一 M3vcos54. 7*(2v 
为 上 、 下 行 光 束 的 频率 差 ). 三 对 光 训 的 共同 作用 使 运动 黏 团 得 到 
的 垂直 上 行 速度 为 v. 二 3v, ,这 样 每 束 光 的 所 需 频 率 偏差 仅 为 垂直 
XR HJ 1/3. 法 国 空 间 原 子 钟 (projet d! horloge atomique par 
refroidissement d' atomes en orbites,PHARAO)U? JJ A aser 
改进 的 喷泉 频率 标准 都 采用 这 种 方案 ,包括 美国 NIST ”以 及 
中 国 计 量 科学 研究 院 新 设计 的 可 搬运 喷泉 的 方案 (图 8-60 ”. 


8.1.3 原子 喷 果 频率 基 淮 的 成 就 


作为 频率 标准 ,需要 提取 原子 跃迁 谱 线 的 中 心 频率 ,以 控制 受 
控 振 功 甫 的 输出 频率 . 因为 原子 喷泉 对 探 询 信号 的 频率 非常 敏感 ， 
受 控 振 荡 右 本 上身 的 频率 要 十 分 稳定 ,才能 得 到 清晰 的 Ramsey 信 
号 . 因此 ,通常 原子 喷泉 装置 用 氧 原子 钟 作 为 飞轮 钟 ,其 输出 频率 
(经 过 频率 综合 ) 的 稳定 度 约 为 10-“/d. 氢 钟 (或 通过 相位 锁定 在 
氨 钟 的 高 稳定 石英 晶体 振 功 器 或 介质 振 功 器 (dielectric resonator 
oscillator，DRO) ) 的 输出 信号 经 过 倍 频 与 频率 综合 或 直接 提供 给 
喷 果 装置 作为 探 询 信号 ,所 产生 的 频率 误差 就 是 参考 飞轮 钟 的 误 
25. 有 了 这 种 误差 信号, 一般 就 可 用 来 纠正 参考 频率 源 的 频率 误 
Z5 ,实现 频率 时 间 标 准 的 要 求 . 误差 检测 通常 是 对 参考 频率 进行 方 
波 调 制 ,使 该 频率 在 不 同 喷泉 周期 中 分 别 落 在 Ramsey 谱 线 中 心 
频率 两 侧 . 如 果 两 侧 的 信号 强度 不 等 ,说 明 参 考 信号 频率 不 在 跃迁 
中 心 ,应 随即 修正 , 也 可 与 一 般 原子 频 标 工作 相同 ,直接 利用 误差 
信号 来 调整 受 控 振荡 器 (例如 压 控 振荡 器 (voltage controlled 
oscillator , VCO) ) 8913 7"! ,得 到 实时 输出 的 原子 喷泉 频率 . 

原子 频 标 的 基本 性 能 指标 是 频率 准确 度 和 稳定 度 . 频率 基准 
的 准确 度 可 由 估算 各 种 物理 因素 引起 的 跃迁 频率 的 相对 移动 量 的 
不 确定 度 的 合成 来 表示 ,通常 称 为 基准 频率 的 不 确定 度 ， 
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4 一 | Xyu, (8.1. 3) 


其 中 是 对 每 一 个 频 移 因素 估算 的 相对 不 确定 度 , 即 估算 误差 与 
标 称 频率 之 比 . 这 是 系统 误差 ( 称 为 B 类 误差 ) 的 不 确定 度 , 各 种 
频 移 因素 的 成 因 及 其 估算 的 方法 大 体 与 狠 束 频 标 相同 站. 对 原 
子 喷 泉 频 基 , 频 移 因 素 多 达 十 几 种 ,主要 有 ']， 

(1) 二 级 塞 曙 效应 . 上面 说 过 ,喷泉 原子 跃迁 区 存在 着 C 场 ， 
一 般 磁场 强度 约 为 1 mG 数量 级 . 从 式 (8. 1.2) 可 见 , 这 将 引起 钟 
跃迁 频 座 的 移动 ,相应 的 频率 移动 量 约 为 0.427 mHz, 相 对 值 约 为 
5X10-“ .为 了 精确 估算 频 移 量 ,需要 确切 测定 磁场 值 ,但 由 于 整 
个 C 场 区 的 磁场 不 均匀 ,微波 腔 相 互 作 用 区 内 与 漂移 区 中 的 磁场 
强度 不 一 致 以 及 磁场 测量 误差 , 均 可 导致 频率 修正 的 不 确定 性 . 这 
种 误差 与 C 场 的 制作 和 磁 屏 蔽 材料 有 很 大 关系 ,一般 可 在 10-" 数 
量 级 或 更 小 2 二 

(2) 剩余 腔 相 位 差 频 移 , 虽然 喷泉 装置 中 原子 上 、\ 下 两 次 通过 
同一 个 谐振 腔 ,原则 上 不 会 产生 腔 相 位 差 频 移 ; 但 是 由 于 原子 团 的 
扩散 ,一些 原子 在 上 升 和 下 落 时 经 过 的 谐振 腔 位 置 不 同 ,还 会 感受 
到 一 些 横向 腔 相位 差 ( 或 称 分 布 腔 相位 差 ) ,从 而 引起 频 移 . 尽管 喷 
泉 装 置 中 所 用 的 微波 谐振 腔 都 是 TE 模式 的 高 Q@ 腔 , 腔 内 行 波 
成 分 很 少 ,这 种 频 移 的 数值 很 小 ,但 仍 可 产生 可 觉察 的 跃迁 频率 的 
不 确定 性 ,其 值 一 般 不 超过 0. 5X10 90623. 

(3) 微波 泄漏 . 由 于 微波 谐振 腔 有 通过 原子 团 的 上 、 下 两 个 
1L ,难免 有 一 些微 波 电 磁场 泄漏 到 腔 外 ,由 于 这 些 波 是 行 波 ,就 可 
因 多 普 勒 效应 而 产生 钟 牙 迁 频率 的 移动 . 如 果 泄 漏 情 况 完全 对 称 ， 
原子 绝对 垂直 上 下 ,这 种 频 移 当然 可 以 互相 抵消 ,但 实际 上 不 可 能 
那么 理想 . 一 般 这 种 频 移 引起 的 不 确定 度 约 为 2X10716 2 二， 

(4) 微波 腔 频率 牵引 天 . 当 微 波 腔 谐振 频率 与 原子 跃迁 频 
率 不 一 致 时 ,微波 场 幅度 相对 于 跃迁 频率 不 对 称 , 跃 迁 频 率 将 受到 
腔 频 牵引 而 产生 频率 误差 . 这 项 误差 的 大 小 约 为 (Q./Q.) (一 
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72 ,其 中 Q. 和 Q .分别 为 谐振 腔 和 原子 谱 线 的 Q 值 (中 心 频率 与 线 
EZE) ,v. 和 vw 则 分 别 为 腔 和 原子 谱 线 的 频率 . 这 项 误差 的 不 确定 
度 在 10-** 或 更 小 . 该 项 频 移 与 原子 数 成 正比 ,所 以 常 可 与 下 面 讨 
论 的 冷 原子 碰撞 频 移 一 起 修正 . 

(5) 微波 频谱 不 纯 . 2. 5. 3 小 节 曾 讲 到 在 辐射 场 中 ,能 级 会 受 
到 交流 斯 塔 克 效 应 而 产生 光 位 移 , 在 喷泉 装置 中 ,由 于 原子 所 受 激 
光 的 作用 和 微波 相互 作用 在 时 间 上 是 分 开 的 ,因此 光 频 移 可 以 忽 
略 , 至少 可 以 用 细致 的 实验 安排 来 加 以 避免 . 在 饮 原 子 基态 超 精 细 
结构 磁 子 能 级 之 间 的 磁 偶 极 跃迁 中 ,还 会 产生 交流 塞 曼 效 应 引起 
的 频 移 (不 过 其 效应 一 般 可 忽略 ). 根据 2. 5. 3 小 节 叙 述 ,如 果 微 波 
频谱 不 纯 , 含 有 不 对 称 的 边 带 , 则 两 个 功率 不 同 的 边 带 对 钟 跃迁 频 
率 分 别 产生 的 频 移 不 同 ,就 会 出 现 钟 跃 迁 频 率 净 移动 . 调制 电路 不 
善 引起 的 不 对 称 也 可 产生 同样 的 效果 . 这 种 频 移 与 微波 功率 成 正 
比 ,表现 为 微波 功率 频 移 , 在 精心 设计 制作 的 电路 中 ,这 类 频 移 引 
起 的 不 确定 度 应 在 10 数量 级 . 

(6) 黑体 辐射 频 移 . 由 光 的 交流 斯 塔 克 效 应 引起 的 频 移 虽 可 
在 实验 上 尽量 克服 ,但 是 一 定 温度 工 下 空间 的 黑体 辐射 是 不 可 进 
45 83. 这 种 辐射 有 很 宽 的 频谱 成 分 ,而 且 其 功率 分 布 对 于 原子 微波 
跃迁 频率 是 不 对 称 的 ,因而 产生 的 频 移 不 可 能 完全 抵消 . 根据 黑体 
辐射 能 量 分 布 的 普 朗 克 公 式 ,可 以 按照 式 (2. 5.26) 对 所 有 黑体 辐 
射频 率 成 分 积分 ,得 到 钟 跃迁 信号 的 频 移 值 为 **” 

à, 一 [一 1.573(3) X 10™ Hz] 
[ER [1+0.014( 55R) J cro 

这 里 ,只 考虑 了 交流 斯 塔 克 效应 的 作用 ,而 急 略 了 交流 塞 曼 效 应 的 
影响 , 它 只 有 斯 塔 克 效 应 的 约 1/1000. 对 室温 下 的 饮 原 子 , 上 式 给 
出 的 相对 频 移 应 为 一 17X10-5. 但 德国 .意大利 和 法 国 几 个 小 组 
的 实验 显示 , 测 得 的 黑体 辐射 频 移 随 温度 变化 ( 式 (8. 1. 0 5 
一 1. 573(3) X 10^* Hz 的 数值 关系 存在 着 较 大 的 分 歧 . 不 同 小 组 
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的 理论 计算 结果 也 有 差距 ,目前 尚 不 清楚 原因 何在 . 

(7) 冷 原 子 碰撞 频 移 . 冷 原子 团 中 原子 之 间 的 碰撞 是 造成 原 
T BR BAIE SE 271 3: TAL RK zc — 991. 这 种 碰撞 可 使 饮 原 子 的 
价 电子 或 其 自 旋 状态 发 生 交换 (通常 称 为 自 旋 交 换 碰 撞 ) ,会 造成 
超 精 细 结 构 能 级 跃迁 的 谱 线 增 宽 和 频 移 , 其 频 移 的 数值 与 自 旋 交 
换 碰撞 的 频 移 截面 和 原子 密度 成 正比 所 2. 馅 原子 的 原子 体积 较 
大 ,碰撞 截面 很 大 , 频 移 数值 较 大 . XP. F — 4.3 态 原子 , 当 原 子 在 所 
有 塞 曼 磁 子 能 级 分 布 时 ,其 频 移 分 别 为 3/ 四 一 一 1. 0X 10-?17， 
—0.6X10 ”五 (元 为 平均 原子 密度 ); 而 当 原 子 制备 在 下 = 3， 
mz 一 0 人 态 时 ,其 频 移 为 一 2. 0x 10 “ne. 这 项 频 移 修正 的 不 确定 
度 可 达 大 系数 的 10715. 锦 原 子 的 碰撞 截面 则 要 比 钨 原子 小 两 个 数 
量 级 ,因此 这 项 频 移 也 要 小 得 多 . 

(8) THSBERXETÉE ZX E^] 28 5 URL E 2^] dr 2 EK XE. 如 果 除 了 钟 跃迁 
以 外 ,还 有 zar 天 0 HATAS RE, IT P8 He E BexE d] dr EUR 
Ramsey 信号 . 它们 与 钟 跃迁 信和 号 的 距离 与 C 场 强度 成 正比 ,一 般 
较 远 .但 由 于 这 种 洛 伦 效 共振 线 的 两 于 伸展 很 远 ,如 果 钟 跃迁 左右 
临近 的 谱 线 不 对 称 , 它 们 准 加 在 钟 跃迁 信号 上 ,就 会 引起 钟 信号 的 
频 移 . 马 约 拉 纳 路 迁 是 不 同 ms 的 塞 曼 子 能 级 之 间 的 跃迁 ,由 原子 
经 受 磁场 方向 变化 而 产生 . 它 也 会 造成 类 似 邻 线 牵 引 的 效果 ,导致 
钟 跃 迁 的 频 移 . 采用 选 态 腔 方案 以 后 ,这 种 频 移 引起 的 基准 频率 不 
确定 性 很 小 . 

(9) 二 级 多 普 勒 频 移 . 相对 论 指 出 ,运动 原子 吸收 或 发 射 的 辐 
射频 率 有 二 级 多 普 勒 频 移 效 应 ,其 相对 频 移 量 为 

y —— uu (8. 1. 5) 
AF v 是 原子 速度 ,c 是 光速 . 对 冷 原子 ,这 项 修正 一 般 在 10 A 
量 级 (可 忽略 ). 

(10) 引力 红 移 . 它 也 是 一 种 相对 论 效应 . 在 地 球 表面 上 ,两 台 

振荡 妖 处 在 不 同 的 高 度 A 上 , 则 高 度 差 dh 引起 的 相对 频率 移动 为 
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AF g 是 重力 加 速度 . HAEL mit, g/c^ —1.09x 107197, Rp 
钟 比 对 , 若 高 度 误差 为 1 m, 则 比 对 频率 误差 可 达 1.09 x 10 .该 
高 度 以 谐振 腔 中 心 位 置 以 上 原子 飞行 的 平均 高 度 为 准 , 一 般 以 平 
均 海 平面 (大 地 水 准 面 ) 高 度 为 参考 高 度 . 

除了 以 上 这 些 频 移 因 素 之 外 ,原子 喷 果 频率 标准 还 可 能 存在 
控制 电路 引起 的 频 移 、 荧 光 和 光 隔 离 不 善 引 起 的 剩余 光 频 移 、 
Bloch-Siegert 效应 (在 用 旋转 波 近似 处 理 跃 迁 共振 频率 时 ,忽略 反 
向 旋转 一 项 所 引起 的 修正 )”“”、 冷 原子 与 真空 系统 中 背景 气体 原 
子 或 分 子 之 间 的 碰撞 频 移 等 因素 ,需要 根据 具体 情况 加 以 评判 ( 见 
3& 8-2). 

K 8-2 汇集 了 近年 来 发 表 的 各 实验 室 狠 原子 喷 果 频率 基准 的 
不 确定 度 的 评定 结果 ,其 中 包括 了 一 台 BNM-SYRTE-FO2 % R 
PRR. 表 中 第 二 列 是 各 种 频 移 因素 的 典型 数值 ,由 于 各 实验 室 所 
用 装置 情况 和 参数 的 不 同 , 该 数值 差别 很 大 . 例如 ,位 于 海拔 约 
1650 m 的 美国 科罗拉多 州 博 尔 德 的 NIST-F1 喷 果 钟 , 其 引力 红 
移 数值 达到 180. 54X10 ;而 设 在 英国 伦敦 NPL-CsF1 BJ oP 
仅 为 1.3X10-” ,因为 它 的 海拔 仅 约 12 m. 二 级 塞 曼 频 移 的 数值 
也 随 所 用 的 C 场 大 小 关系 极 大 . 表 中 倒数 第 二 行 代表 按 式 
(8. 1. 3) 算 得 的 频率 基准 的 准确 度 . 这 些 数据 都 是 独立 评定 得 到 
的 ,由 于 评定 的 年 代 不 同 , 不 能 简单 比较 它们 的 优 劣 .有 的 数据 已 
有 改善 ,但 因 公 布 的 数据 不 全 , 表 中 没有 采用 ,如 德国 PTB-CsF1 
的 准确 度 从 1. 4x 107 997 Ip iS] 0. 9X 107 0092, SECURA IEN- 
CsF1 也 已 达到 1.6» 10 90992. 喷泉 基准 准确 度 的 提高 还 可 从 下 
列 事例 看 到 ; 美国 NIST-F1 在 2001 年 7 月 评定 时 的 准确 度 为 
0. 99x 10^ 9^9); 法国 BNM-SYRTE-FO1 工作 最 早 , 也 是 世界 上 
第 一 台 原 子 喷泉 钟 , 1996 年 对 它 的 第 一 次 准确 度 评 价 为 3X 
1078 ,2005 年 评 为 7.2X10-2830 ,也 大 有 改进 . 
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目前 ,这 些 喷泉 装置 都 是 该 国 的 频率 基准 . 国际 计量 局 通过 全 
世界 三 百 多 台 原 子 钟 计算 出 来 的 国际 原子 时 (international 
atomic time, TAD fK3E 41 7*- 8,9 台 定 期 向 BIPM 报告 的 基准 钟 
的 频率 测量 来 保证 其 时 标的 准确 度 ,其 中 5 台 是 饮 原 子 喷泉 . 
BNM-SYRTE-FO2, BNM-SYRTE-FOM, NIST-F1, PTB-CSF1 
和 IEN-CsF1( 其 他 四 台 为 德国 PTB IJ PS & fe st RE Yd 5 IET 
和 BNM-SYTRE-JPO 及 日 本 CRL-O1 两 台 光 抽 运 铭 原 子 束 )541. 
BIPM 要 求 频率 基准 报告 必须 包含 该 基准 相对 于 参与 国际 原子 时 
计算 的 钟 的 频率 测量 值 以 及 发 表 于 权威 刊物 的 关于 其 准确 度 评定 
的 完整 资料 . 从 2003 年 以 后 ,国际 原子 时 时 标 与 国际 单位 制 秒 符 
合 程度 在 2x10 P Z p 15. 2000 年 8 月 美国 NIST-F1 和 德国 
PTB-CSF1 喷 果 钟 进行 了 远程 频率 比 对 ,结果 表明 ,两 台 频 标的 频 
率 符合 度 在 1.7 X10 之 内 (的; 2004 年 意大利 IEN-CsF1 与 
NIST 和 PTB 喷泉 钟 也 进行 了 远程 比 对 ,其 频率 符合 程度 也 在 
2X107" 之 内 中 ;2005 年 法 国 BNM-SYRTE 的 FO2 5j NIST-F1 
比 对 结果 的 频率 差 不 超 过 (7 土 16) x 107 5 ,而 与 意大利 IEN-CsFI 
比 对 的 频率 差 则 不 超过 (一 19 士 20) x 107059. 因此 可 以 确信 , 尽 
管 各 家 喷泉 频率 基准 的 准确 度 是 各 自 独 立 评估 出 来 的 ,其 频率 符 
合 程度 应 可 保证 在 10 “数量 级 之 内 . 

频率 标准 的 另 一 个 重要 性 能 指标 是 频率 稳定 度 . 它 描述 标准 
的 输出 频率 随时 间 的 变化 ,这 种 变化 是 由 频率 噪声 引起 的 . 这 是 一 
个 随机 过 程 ,需要 用 统计 方法 得 到 的 A 类 不 确定 度 来 描述 . 频率 
稳定 度 一 般 采 用 阿 仑 (Allan ) 方 差 来 表征 . 它 是 一 种 特殊 的 双 取 样 
方差 ,其 定义 是 


eG) IO 305, (8.1.7) 


其 中 y= G—d9») /» 表示 在 测量 取样 时 间 内 的 平均 频率 偏差 . 因 
此 , 阿 仑 方差 是 无 间隙 取样 的 相 邻 两 组 测量 值 之 差 的 均 方 值 ,实际 
上 就 是 相 邻 两 组 频率 差 的 均 方 值 ,通常 用 均 方 根 cv,(z) 来 表示 . 


g 
* 
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频 标 的 频率 稳定 度 与 噪声 类 型 关系 极 大 . ARRE N H R 
声 , 则 c,(r)ccr ,对 于 设计 完善 的 喷泉 钟 ,其 频率 噪声 由 下 列 因 
x m a. | 

CO 量子 投影 噪声 . 这 是 一 种 量子 力学 现象 . 设 原子 系统 处 在 
| Dou 120 8 85 ZR PER JS uo = 二 a|1) 十 812) ,此 时 要 进行 测量 , 确 
定 系统 分 别处 在 |1) 和 |2) 的 概率 , 则 量子 力学 只 能 给 出 a 十 = 
1, 而 a,B 的 具体 数值 却 是 不 确定 的 (除非 两 者 有 一 个 为 零 ). TER 
泉 钟 中 ,测量 取样 是 分 别 在 Ramsey 谱 线 中 心 的 两 侧 进行 的 ,ae,p 
没有 一 个 为 零 . 这 就 造成 了 测量 的 不 确定 性 ,形成 量子 投影 品 
pU 若 原 子 系统 含有 Ns 个 不 相关 的 原子 ,这 项 噪声 引起 的 频率 
ERS NJ E. 

(2) 光子 散 粒 噪声 ,由 荧光 检测 过 程 中 检测 到 的 原子 数 及 其 
所 产生 的 光子 数 的 涨 落 而 引起 . 

(3) 电子 检测 噪声 ,由 光电 检测 器 系统 的 检测 噪声 引起 . 

(4) 探 询 信号 噪声 ,由 微波 信号 振荡 器 产生 . TE IRCT- 9 I8 1T 
中 ,喷泉 是 脉冲 式 工 作 的 ,原子 跃迁 信号 是 断 续 采集 的 . 在 脉冲 间 
隙 中 ,参考 信号 源 的 频率 是 不 受 控 制 的 (这 段 时 间 称 为 “ 死 时 间 ” 
(dead time)) ,参考 源 的 噪声 就 会 反映 在 频 标 的 输出 频率 上 . 以 脉 
冲 方 式 工 作 的 原子 频 标 所 特有 的 这 种 频率 不 稳定 性 称 为 Dick XX 
AEN 

根据 上 述 品 声 分 析 , 用 阿 仑 方差 表示 的 原子 喷泉 频 标的 频率 
相对 不 稳定 度 可 写 为 “和 


1/2 
| 1 [41 1 20 ，y 
e, C) B xQ.. T Na N Eng, t N? t j 


(8. 1. 8) 
式 中 r+ 是 测量 取样 时 间 ( 以 s 为 单位 ),T. 是 喷泉 工作 循环 的 周期 ， 
Qu 二 vw/Av 是 原子 谱 线 的 品质 因素 (m% 是 Ramsey 谱 线 的 中 心 频 
E, Ar 是 其 线 宽 ), Ne 是 检测 到 的 原子 数 ,xm 是 在 检测 过 程 中 一 个 
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原子 所 产生 的 光子 数 ,e 是 光子 收集 效率 ,osw 是 每 个 检测 通道 原子 
数 涨 落 的 不 相关 均 方 根 值 ,而 7 则 代表 参考 源 的 频率 噪声 的 贡献 . 
括号 中 的 四 项 依次 分 别 代 表 上 述 四 种 不 同 噪声 的 贡献 . 

实验 表明 -5 ,在 检测 原子 数 很 大 CNs>>2X109 、 每 个 原子 发 
出 光子 数 很 多 (zs*150)、 荧 光 收 集 效 率 较 好 (e<*80% ) 的 情况 下 ， 
式 (8. 1. 8) 等 号 右边 中 间 两 项 的 不 稳定 度 可 以 忽略 .于 是 ,量子 投 
影 噪 志和 Dick 效应 就 成 为 喷泉 基准 频率 不 稳定 的 主要 来 源 . 显 
然 , 缩 短 喷 泉 循 环 周 期 T. 对 改善 频率 稳定 度 具 有 重要 的 作用 .看 
A»—0. 8Hz,Q,—1. 2x10", T,—1.1s, H N,—6X10 , M T 2848 
到 稳定 度 o, (7) —4x10 1/77 , qi 5 HR de ji SO 2» 107 1/7701. 

实际 上 ,早期 原子 喷泉 频 标 在 INR 10^ 时 所 显示 的 稳定 度 为 
(2 一 3)X10-83/rv2 3 后 来 主要 是 在 改善 参考 振 葛 器 频率 稳定 
BE (例如 采用 低温 蓝宝石 晶体 振荡 静 ) 等 基础 上 ,喷泉 钟 的 频率 稳 
定 度 有 了 极 大 的 提高 . 法 国 Clairon 小 组 通过 提高 精确 测量 检测 
原子 数 , 当 N= 二 4X10~6X10; 时 ,实验 验证 了 式 (8. 1. 8) 的 频率 
RERS Ni 成 反比 的 关系 ,并 且 在 Ns=6X105 时 确实 得 到 了 阿 
仑 方差 为 4X10 “/r 的 频率 稳定 度 “. 以后, 他们 又 进一步 改善 
了 喷泉 的 频率 稳定 度 . 例如 ,BNM-SYRTE-FO1 M FO2 的 稳定 度 
分 别 达 到 了 2.9»x1071*/2 A 1. 6x 10 75/2759). 这 里 的 限制 因 
素 主要 是 Dick 效应 . 表 8-3 收集 了 近年 来 报道 的 各 喷 果 钟 的 频率 
稳定 度数 据 , 但 需 注 意 , 它 们 的 测量 取样 时 间 间 隔 并 不 相同 ,从 几 
Tb SLT X. 

需要 指出 ,路 泉 频 标的 频率 稳定 度 与 准确 度 之 间 的 要 求 有 了 矛 
盾 之 处 . 从 稳定 度 上 要 求 原 子 数 越 大 越 好 ;而 这 将 带 来 很 大 的 碰撞 
频 移 ,有 害 于 准确 度 . 同时 ,高 的 稳定 度 对 评价 准确 度 也 是 必 不 可 
少 的 ,因为 评价 准确 度 需 要 大 量 的 实验 以 定量 测量 各 种 频 移 因 素 . 
若 要 求 测量 准确 度 在 l “数量 级 ,甚至 更 低 ,而 测量 过 程 应 保持 
频率 不 变 , 则 至 少 要 求 喷泉 频率 稳定 度 在 1X10 7/2 "^ pL GE UI 
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量 时 间 为 1 天 , 则 该 频率 不 稳 带 来 的 不 确定 度 为 1X10 */ 
(86 40007 —3. 4x 10 5). 


3x 8-3 ”喷泉 频率 基准 的 频率 稳定 度 * 


BNM-FO1 GE) (5760) s [30]/2005 
BNM-FO2GZ) (5~60)s [30]/2005 
BNM-FOM (法 ) 一 [31/2003 
NIST-F1( 美 ) «24d [32]/2005 
PTB-CSF1(£&) [25 ]/2002 
IEN-CsF1( 意 ) [39]/2004 
NIM4( 中 ) [10]/2005 
NPL-CsF1( 英 ) [35]/2005 
JF-1CH) [36 ]/2003 


* ; 以 10 P /c^7 为 单位 . 


8.1.4 冷 原 子 喷 泉 钟 的 进一步 发 展 


冷 原 子 顺 果 钟 的 进一步 发 展 方向 目 然 在 于 提高 其 频率 准确 度 
与 频率 稳定 度 . 

从 表 8-2 可 见 , 在 精密 细致 的 设计 和 处 理 磁 屏蔽 和 谐振 腔 以 
后 , 污 人 磁场 和 微波 腔 有 关 的 频 移 ( 包 括 二 级 塞 曼 效 应 各 种 频率 牵 
引 \ 马 约 拉 纳 跃 迁 \ 微 波 泄 漏 、 频 谱 不 纯 等 ) 带 来 的 频率 不 确定 度 可 
以 降 得 很 低 , 剩 下 的 主要 是 黑体 辐射 频 移 和 冷 原 子 碰 撞 频 移 . 黑体 
辐射 市 来 的 不 确定 度 目 前 在 理论 和 实验 上 都 难以 进一步 降低 . 从 
实验 上 看 ,主要 是 要 精确 了 解 喷 泉 原 子 在 漂移 区 实际 经 受 的 温度 
场 的 分 布 以 及 真空 系统 内 各 个 表面 的 热 辐射 状况 . 2S R T 
移 则 还 有 较 多 改善 余地 ,各 国 为 此 做 了 许多 工作 . 

首先 ,是 冷 原 子 上 自 旋 交换 碰撞 频 移 的 测量 . 基本 方法 是 : 改变 
冷 原子 团 的 密度 ,测量 不 同 密度 下 喷泉 的 唉 迁 频率 . 由 于 该 项 频 移 
与 原子 密度 呈 线 性 关系 ,于 是 可 利用 外 推 法 测 得 密度 为 零 时 的 频 
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率 , 从 而 求 得 修正 值 . 问题 在 于 如 何 改变 并 准确 得 到 原子 的 密度 
值 ,而 原子 的 密度 值 则 往往 根据 检测 到 的 跃迁 原子 数 推算 . 所 以 改 
变 原子 密度 的 方法 有 两 种 ; 一 是 改变 冷 原子 俘获 过 程 中 的 激光 参 
数 ; 另 一 是 在 选 态 过 程 中 改变 微波 功率 或 失 谐 ,从 而 改变 跃迁 原子 
数 . 具体 方法 各 有 千秋 . 法 国 SYRTE 利用 浸 渐 快 通过 的 技术 在 微 
波 选 态 过 程 中 可 以 精确 地 把 全 部 或 一 半 原 子 选 到 下 一 3,mr 一 0 的 
态 上 (他 们 一 般 50 次 喷泉 循环 用 全 部 原子 , 另 50 次 用 一 半 原 子 )， 
这 样 原子 密度 的 比例 就 可 精确 地 在 1 与 0.5 之 间 变 化 ,从 而 可 准 
确 测 得 碰撞 频 移 数值 .通常 改变 原子 密度 方法 的 一 个 重要 误 
差 在 于 改变 过 程 中 还 会 引起 原子 团 内 密度 分 布 的 变化 ,而 这 种 变 
化 会 带 来 检测 误差 .“ 浸 渐 快 通过 "方法 却 可 保持 密度 分 布 的 一 致 . 
美国 NIST 小 组 则 综合 运用 了 变化 激光 参数 和 微波 两 种 改变 原子 
密度 的 方法 ,他 们 凭借 参考 信号 极为 稳定 的 优势 ,进行 很 长 时 间 
(20 d 左右 ) 的 测量 以 提高 测量 精确 度 ; 一 般 用 几 天 时 间作 高 密度 
原子 团 测 量 ,再 用 10d 时间 做 低 密 度 测 量 ( 并 且 密 上 度 特别 
4 y 959 

其 次 ,是 要 设法 减少 自 旋 交换 碰撞 频 移 . 人 们 曾经 提出 过 多 种 
方案 ,基本 出 发 点 都 是 降低 原子 密度 ,同时 又 不 使 检测 到 的 跃迁 原 
子 数 减 少 ,以 免 降 低频 率 稳定 度 . 例如 ,可 以 通过 调节 陷 俘 激 光 参 
数 把 冷 原子 团 从 球状 扩展 成 为 纵向 椭圆 或 雪茄 状 的 不 对 称 夭 
团 吐 ] ,该 方案 在 日 本 的 喷泉 中 实现 ;又 如 ,可 用 多 脉冲 抛射 的 喷 
JU, 一 种 特殊 的 多 原子 团 技 术 称 为 接连 抛 球 喷泉 (juggling 
fountain) 中 .该 技术 在 比 冷 原子 团 空中 运行 时 间 还 短 的 时 间 内 
多 次 快速 抛射 冷 原子 团 ,就 像 魔术 师 玩 空中 抛 球 一 样 ( 见 图 8-7). 
这 样 ,每 团 原子 的 密度 较 低 , 但 检测 到 的 总 的 原子 数 则 不 少 . 但 问 
题 是 ,上 、 下 原子 团 会 在 空中 相遇 ,造成 附加 的 碰撞 频 移 ; 并 且 ,由 
于 在 冷 原子 源 区 不 断 制备 冷 原子 ,冷却 激光 的 散射 光 和 区 交会 进 
入 谐振 腔 而 造成 光 频 移 . 光 频 移 问 题 可 用 光疗 随时 斩 断 光路 ( 见 图 
8-7) 来 解决 ;而 解决 冷 原子 球 相遇 问题 则 在 于 非常 微妙 地 利用 了 
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碰撞 频 移 与 低速 原子 磁 撞 的 相对 速度 和 方向 有 关 这 一 事实 ,在 一 
定 条 件 下 ,可 以 使 碰撞 频 移 消 失 ( 称 为 Ramsauer-Townsend 极 
小 ) ”5 为 此 ,需要 严格 选择 原子 团 的 抛射 时 间 、 速 度 和 密度 ,这 
在 实验 上 还 是 很 困难 的 . Levi 等 人 发 展 了 一 种 更 稳固 的 多 原子 团 
技术 .它们 虽 也 在 不 同 的 时 间 发 射 , 但 相继 发 射 的 冷 原子 团 的 
抛射 高 度 逐 个 降低 ,如 图 8-8 所 示 “-. 这 样 ,不 同 的 原子 团 在 谐振 
腔 和 自由 漂移 区 中 不 会 相遇 ,从 而 可 避免 碰撞 ;但 它们 到 达 检 测 区 
的 时 间 却 相同 ,不 会 造成 频 移 , 检 测 到 的 原子 总 数 是 几 团 原子 的 总 
M. 这 个 方案 很 容易 在 实验 上 实现 (也 需要 加 光 闸 以 避免 光 频 移 )， 
因 为 抛射 高 度 完全 可 由 运动 黏 团 的 激光 失 谐 来 控制 . 当然 ,后 来 的 
冷 原 子 团 消耗 在 漂移 区 的 时 间 短 ,不 同 原子 团 所 产生 Ramsey i£ 
线 的 中 心 线 宽 略 有 不 同 ,这 会 增加 线 宽 , 降 低 中 心 线 的 反差 ,但 影 
啊 不 大 . NIST 的 下 一 代 频 率 基准 NIST-F2 拟 采 用 该 方案 ,并 已 
进行 了 初步 实验 天. 
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图 8-7 ”空中 抛 球 图 8-8 多 原子 团 发 射 方案 ,每 团 原 子 
喷泉 [5 抛射 高 度 逐 个 降低 5 


至 于 提高 喷 果 钟 频 率 稳定 度 的 措施 , 则 在 于 尽量 缩短 喷泉 循 
环 周期 ,缩短 死 时 间 ;使 不 受 控 的 振荡 器 的 频率 不 稳定 性 不 至 于 过 
分 地 反映 到 喷泉 钟 的 性 能 上 来 ,而 改善 参考 振荡 器 的 曲 声 特性 则 
具有 根本 的 意义 . 这 些 都 可 以 说 是 与 Dick 效应 作 斗 争 . 

缩短 喷 果 循环 周期 的 一 种 办 法 是 不 直接 从 蒸汽 中 用 磁 光 阱 收 
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集 和 冷却 原子 (周期 较 长 ) ,而 是 从 减速 原子 束 中 形成 光学 黏 团 , fF 
获 和 冷却 原子 . 法 国 的 BNM-SYRTE-FO1,2 都 采用 了 激光 频率 
扫描 的 减速 法 使 原子 束 减 速 ( 见 4. 2. 1 小 节 ) ,装载 到 光学 黏 团 中 
去 . 在 FO2 中 还 专门 采用 了 横向 冷却 以 减少 原子 束 的 发 散 . 这 样 ， 
他 们 在 100 ms 内 便 可 使 10 个 原子 装载 到 冷 原 子 团 , 大 大 缩短 了 
冷 原 子 团 的 制备 时 间 , 从 而 缩短 喷泉 循环 周期 T., 美国 则 采 
用 了 由 低速 强 原 子 束 源 (low-velocity intense source, LVIS)A 
Bg 65e Si p 99. LVIS 是 一 种 由 磁 光 阱 形成 的 装置 ,能 产生 强 
的 速度 范围 很 罕 的 低速 原子 束 . 这 个 装置 与 通常 的 磁 光 阱 不 同 , 在 
一 东 磁 光 阱 光路 上 的 一 块 涂 金 的 1/4 波 片 的 中 央 打 了 一 个 小 孔 ， 
磁 光 阱 光束 两 边 不 平衡 ,把 冷 原 子 从 磁 光 阱 中 推出 来 ,形成 强 的 低 
速 原子 束 ( 速 度 约 为 10m/s, 束 流 强 度 约 10”/s), 进 入 喷泉 的 冷 原 
子 区 ,然后 再 装载 在 光学 黏 团 中 . 适当 选择 光学 黏 团 激光 功率 和 失 
谐 , 足 以 把 这 样 的 原子 束 在 黏 团 中 俘获 住 , 装 载 时 间 仅 为 
290 msL59-. 

此 外 ,上 述 多 脉冲 或 多 冷 原 子 团 的 方法 不 仅 降 低 了 冷 原 子 全 
TUUS ,同时 显著 缩短 了 死 时 间 , 因 此 也 有 效 地 提高 了 喷 孙 钟 的 频 
率 稳 定 度 . 不 过 ,最 彻底 解决 Dick XA D 12: Ji EJ RE SUD Lb, 
使 整个 钟 工 作 期 间 内 原子 束 连续 不 断 ( 而 不 是 脉冲 式 ) 地 进入 微波 
腔 ,与 探 询 信和 号 进行 着 相互 作用 .本 书 作 者 曾 提 出 过 一 种 用 磁 侦 转 
方法 使 激光 减速 的 原子 束 实现 垂直 向 上 行进 并 形成 连续 喷 果 的 设 
想 呈 和 ,可惜 尚未 实现 . 人 们 可 能 会 提出 疑问 ,垂直 上 下 的 喷泉 原 
子 不 是 要 互相 相遇 而 发 生 碰 撞 吗 ?实际 上 ,由 于 原子 间距 远大 于 原 
子 尺 寸 ( 若 以 原子 束 流 强度 为 10 /s .抛射 速率 为 5m/s 计 , 则 1l cm 
线 度 上 平均 排列 的 原子 数 只 有 100 多 个 ) ,相互 碰撞 的 概率 不 大 ， 
最 多 不 过 是 使 原子 密度 增加 一 倍 而 已 . 瑞士 Neuchatel 天 文 台 提 
出 并 初步 实现 了 一 台 连 续 喷 泉 馅 原子 钟 汪 “其 基本 构想 是 采用 
抛物 线 原 子 轨道 ,上 升 与 下 落 的 原子 束 不 在 同一 路 径 上 ,如 图 8-9 
所 示 . 这 样 ,原子 上 .下 两 次 通过 谐振 腔 与 微波 相互 作用 的 位 置 是 
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不 同 的 , 冷 原 子 的 制备 区 和 检测 区 也 不 处 在 同一 轨道 上 . 这 当然 会 
增加 腔 相位 差 频 移 , 为 此 ,专门 设计 了 TE 模式 的 圆柱 形 同 轴 谐 
振 腔 ,如 图 8-9(d) 所 示 . 射频 磁场 在 腔 内 两 个 相互 作用 区 都 是 垂 
直 的 ,分 布 比较 均匀 ,原子 入 .出 口上 都 装 有 截止 波导 以 防止 微波 
泄 狂 (该 波导 稍 有 倾斜 ,与 原子 轨迹 匹配 ); 而 且 还 可 绕 中 央 轴 作 
180" 转 动 ,以 便 作 饮 束 频率 基准 中 常用 的 束 反 向 实验 ,确定 微波 腔 
相位 差 频 移 . 为 了 减少 难以 避免 的 冷 原子 制备 区 的 杂 散 光 和 荧光 
进入 微波 相互 作用 区 ,在 原子 束 上 、 下 路 径 上 各 安装 一 个 高 速 旋转 
的 光 闸 ,把 光 挡 掉 ; 当 然 , 其 转速 要 恰好 使 遮光 那 一 刻 进 入 谐振 腔 
的 原子 能 被 检测 到 . 这 并 不 容易 实现 ,而 且 还 会 使 原子 束 断 续 . 他 们 
预期 达到 的 指标 是 稳定 度 为 7X10 "r7 ,准确 度 在 10 以 下 . 


(a) (b) 
图 8-9 mE Neuchâtel. 天 文 台 的 连续 喷泉 钟 的 结构 
(a) 原子 轨道 ,显示 冷 原 子 制备 .检测 和 微波 作用 区 ; (b) 装置 构造 图 ， 
显示 在 原 了 上 升 和 下 降 轨 迹 上 均 装 有 旋转 光疗 ( 见 (c)); (Cd) 微波 腔 构 
E [64,65], 


如 上 所 述 ,提高 喷泉 中 频率 稳定 度 的 根本 途径 还 在 于 改善 产 


生 探 询 信 号 的 参考 振荡 器 的 噪声 特性 . 为 此 ,各 实验 小 组 都 不 遗 余 
JJ. 一 般 都 用 高 质量 的 石英 晶体 振荡 器 ,其 中 尤 以 一 种 特殊 的 低 老 
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化 率 的 改善 老化 的 装 架 (boitier à vieillisement amélioré, BV A) die 
荡 器 为 常用 …. 它 的 相位 锁定 于 氨 激 射 器 原子 频 标 ,以 取得 较 好 
的 长 期 频率 稳定 度 ; 而 微波 信号 则 由 介质 振荡 器 直接 产生 ,又 受 控 
于 石英 晶振 至. 而 法 国 科 学 家 更 用 了 频率 噪声 水 平 极 低 、 稳 定 度 
Ti Eg EAT A EARRA Di 12 33 (sapphire cryogenic oscillator, SCO); 
用 这 种 振 葛 器 做 成 的 频率 链 , 其 稳定 度 达到 3x 107 /s 71, EER] 
用 了 这 样 好 的 参考 振荡 器 ,他 们 得 以 测 得 量子 投影 噪声 对 喷 果 频 
率 稳定 度 的 影响 | 


8.1.5 ” 忽 喷 泉 钟 


如 上 所 述 , 钾 原 子 的 碰撞 频 移 要 比 饮 原子 弱 得 多 . SR T E 
原子 频 标 和 激光 冷却 的 重要 对 象 ; 而 对 于 作 频 标 研 究 ,比较 不 同 的 
工作 物质 也 很 有 意义 ,所 以 做 钾 喷 泉 钟 颇 有 吸引 力 . 实际 上 法 国 已 
A gut PPXETTET. 

这 里 先 对 自 旋 交换 碰撞 频 移 问题 作 个 交代 . 自从 Tiesinga 等 
人 :2 指出 冷 原 子 碰撞 频 移 以 来 ,Gibble 和 朱棣 文 首 先 测 量 了 馆 喷 
泉 钟 的 自 旋 交 换 碰撞 频 移 [s] ,后 来 Clairon / AU? 又 测 得 更 为 精 
密 的 数据 (引述 于 8. 1. 3 小 节 ). 馅 原子 的 冷 倍 撞 截面 很 大 ,是 做 原 
子 钟 的 一 个 大 患 . 理论 发 现 '”*, 这 种 频 移 还 与 原子 的 碰撞 能 量 有 
关 , 因 而 也 和 原子 温度 有 关 . 这 是 可 以 想得到 的 ,因为 在 低温 下 , 原 
子 碰撞 截面 与 它 的 德 布 罗 意 波长 有 关 . 在 1 xK I, ECT AI OUR 
罗 意 波长 6 二 300 nm,s 波 的 弹性 散射 截面 可 能 为 Air, 
是 相当 可 观 的 ;碰撞 频 移 与 能 量 ( 温 度 ) 的 关系 还 与 碰撞 原子 的 波 
函数 (分 波 ) 有 关 . 钨 原子 碰撞 s 波 是 主要 的 ,但 可 混 有 极 少 p 波 成 
分 (31. 计算 表明 "站, 锦 原 子 的 冷 碰撞 频 移 只 是 钨 原子 的 1/15, 这 
给 制作 锦 原 子 喷泉 以 很 大 冲动 ,并 在 1999 年 陆续 做 成 了 这 种 喷泉 
钟 *" 引 .而 利用 这 些 喷泉 装置 的 实际 测量 表明 , 锦 原 子 的 碰撞 频 
移 只 有 和 铭 的 1/3079, zs 1/50 以 下 

Gibble 等 人 首先 做 成 了 锦 喷 泉 钟 . 他 们 使 用 了 较为 特殊 原子 
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SHEER", 在 冷 原子 制备 区 得 到 约 5X 1014 Bm ER E30] 
后 ,首先 用 调谐 到 =2 一 F'=1 的 激光 把 鲍 原 子 抽 运 到 基态 
F —1 态 ,然后 让 冷 原 子 团 进 入 由 两 个 TE,。 微 波 腔 (谐振 频率 为 
6834. 68 MHz) 频率 组 成 的 选 态 区 . 在 那里 ,下 面 一 个 选 态 腔 把 
F—1,mg—0 的 态 转变 为 下 =2,mr 一 0 的 态 . 再 用 调谐 到 F—1— 
F' —2 的 激光 把 其 他 下 =1 的 原子 转变 为 f= 二 2 态 , 这 样 可 以 增加 
F —2,m,—0 态 的 原子 数 . 上面 一 个 选 态 腔 再 把 下 二 2 ,ms 二 0 态 转 
换 成 下 =1,mz 一 0 的 态 . 其 他 下 =2,ms 关 0 态 的 原子 被 调谐 到 
F — Z2—F' —3 的 激光 打 掉 . 这 种 选 态 方法 可 以 使 原子 比较 弥散 ,使 
平均 原子 密度 降低 两 个 数量 级 .他们 用 这 样 的 喷泉 钟 测量 了 钢 
原子 的 碰撞 频 移 ,其 数值 仅 为 饮 原 子 的 1/15. 因 微 波 腔 牵 引 的 频 
移 也 与 原子 数 成 正比 , 且 数 值 很 小 ,因此 在 很 大 程度 上 可 利用 腔 牵 
引 来 抵消 碰撞 频 移 ,使 钟 的 输出 频率 不 受 冷 原子 数 变化 的 影响 . 这 
样 , 锦 喷泉 钟 可 同时 得 到 很 好 的 稳定 度 与 准确 度 . 若 每 次 抛射 的 原 
子 数 为 7X10 ,产生 的 碰撞 频 移 为 2X10-*, 可 得 短期 稳定 度 为 
1. 8X10”“; 用 微波 腔 失 谐 抵 消 后 可 得 准确 度 为 1510 77072. 他 们 
还 打算 用 “接连 抛 球技 术 ”, 以 每 45 ms 一 次 的 速率 抛射 冷 原 子 团 ， 
期 望 的 稳定 度 为 4X10 Pr 77, 

法 国 锦 原子 喷泉 的 结构 与 通常 的 饮 原 子 喷泉 基本 相同 . 实际 
上 ,后 来 锦 喷 泉 被 改造 成 了 饮 与 钾 原 子 可 交替 使 用 甚至 同时 使 用 
的 双 原 子 喷泉 ,其 运用 于 锦 原 子 时 的 准确 度 性 能 指标 已 见 表 
8-2. 该 效 置 先 用 “1,1,1” 激 光 组 态 产 生冷 原子 团 , 再 用 选 态 腔 选 
S. 选 态 腔 和 探 询 微 波 腔 都 有 两 个 ,以 适应 两 种 原子 不 同 频 率 的 需 
要 .利用 这 装置 ,他 们 测量 了 锦 原 子 的 碰撞 频 移 系 数 ,得 到 了 低 于 
HRT 1/50 的 结果 .具体 数据 随 不 同 原子 状态 而 异 : 对 所 有 原 
于 都 从 |2,0) 到 |1,0) 态 的 钟 跃迁 ,其 相对 频 移 为 一 7. 2(20. 0) X 
10 ”全 元 是 平均 原子 密度 (单位 : em 7 XE 1. 5X 10 /em? I] EF 
密度 下 ,实验 检测 不 到 频 移 ;而 对 所 有 原子 都 平均 分 布 于 下 = 2 或 
F=1 态 时 ,碰撞 的 相对 频 移 系 数 ( 单 位 体积 1 cm3) 则 为 
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这 个 结果 大 体 与 文献 [71] 相 符 . 测量 中 ,他 们 小 心 扣 除了 腔 牵引 效 
应 . 后 来 他 们 又 专门 用 锦 喷 泉 钟 测量 了 腔 牵 引 效 应 ,结果 是 : 使 
用 高 密度 ( 约 为 8X107) 原 子 检测 时 , 腔 牵 引 效 应 可 达 约 4X10 7, 
但 只 要 把 腔 谐振 频率 对 原子 共振 的 失 谐 调 到 1 kHz 以 内 (相应 于 
谐振 腔 温 度 控 制 在 0. 01°C 以 内 ), 就 可 把 此 项 效应 限制 到 小 于 
10755, 
美国 海军 天 文 台 为 守 时 专门 设计 制造 了 锦 喷 泉 钟 ,其 基本 结 
构 与 馅 喷泉 相似 ,已 取得 了 短期 稳定 度 的 数据 1. 4X10 Pc 7172791, 
锦 喷 泉 的 一 个 重要 应 用 是 在 相似 条 件 下 与 饮 喷 果 比 对 ,利用 

狠 原 子 的 频率 定义 值 来 精确 测量 锦 原 子 的 基态 超 精 细 结 构 分 裂 
值 . 1999 年 完成 鲍 喷 泉 后 的 第 一 次 测量 就 比 20 世纪 60— 70 年 代 
测量 的 准确 度 提高 了 四 个 数量 级 ,得 到 的 值 

G4), 6 834 682 610. 904 29(9) Hz”. 
这 个 值 与 过 去 的 测量 值 相 差 达 2 一 3 Hz. 经 过 后 来 多 次 重复 测量 ， 
得 到 锦 原 子 的 基态 超 精 细 结 构 分 裂 的 频率 值 是 

6 834 682 610. 904 324 Hz? 78, 

现 已 被 国际 时 间 频 率 咨询 委员 会 确认 ,作为 实现 “ 秒 ” 定 义 的 第 二 
种 代表 ,其 相对 不 确定 度 为 3X10-505. 用 饱和 饥 原 子 的 频率 比 
较 ,还 检验 了 精细 结构 常数 这 样 的 基本 物理 常数 是 否 随时 间 变 化 
的 问题 . 经 过 5a 时 间 的 测量 比较 ,结果 是 , 狠 和 锦 的 相对 频率 变 
化 可 由 下 式 表 示 : | 

$n 

dz 
这 个 相对 值 的 变化 与 精细 结构 常数 a 的 变化 有 关 ;a 王 e /4reo Àc, 
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Yes 


— (0.2 + 7.0) X 10 "/a. (8. 1. 9) 
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二 一 0. 44. (8. 1. 10) 
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这 样 , 可 以 得 到 a 的 相对 变化 率 是 da/adt = (—0. 4 3:160 X 
10 7 /a t78], 这 个 结果 和 饮 原 子 超 精 细 牙 迁 频 率 与 罗 Hg+ 的 电 四 
BEC EKXE 282 nm 光 频 率 ( 从 冬 的 单 离子 光 钟 得 到 ; 见 8. 2. 2 小 节 ) 之 
比 得 到 的 结果 符合 ;后 者 经 过 两 年 期 间 测量 ,得 xy/ 的 变化 率 不 
超过 7x10 97, 这 表明 ,原子 能 级 常数 和 精细 结构 常数 等 物 
理 量 在 10 7/a 的 数量 级 内 至 少 是 不 变 的 . 这 对 基础 研究 有 重要 
意义 . 因为 一 方面 ,根据 广义 相对 论 , 像 精细 结构 常数 这 样 的 与 引 
力 无 关 的 基本 物理 常数 不 应 该 随时 间 和 空间 变化 ,和 否则 就 会 违背 
爱 因 斯 坦 的 等 效 原理 (Einstein equivalence principle, EEP). 55 
外 ,现在 几乎 所 有 试图 把 引力 和 电磁 作用 力 与 强 、 弱 相互 作用 力 统 
一 起 来 的 理论 (如 弦 论 ) 都 预期 EEP 会 在 近期 实验 精度 可 达到 的 
范围 内 被 打破 .EEP 是 爱 因 斯 坦 为 广义 相对 论 芮 基 的 一 个 有 启示 
意义 的 假设 . 如 果 这 个 假设 不 成 立 了 ,广义 相对 论 就 会 受到 挑战 . 
“不 同 质量 的 物质 的 重力 加 速度 相等 >"“ 物 理 基 本 常数 不 变 ” 等 物 
理学 公认 的 事实 就 要 被 打破 . 这 对 物理 学 的 发 展 当 然 具 有 根本 的 
EXUS. EEP 理论 同时 也 指出 ,时 钟 的 走 速 与 当地 的 引力 有 关 
(引力 红 移 ), 但 与 用 什么 原子 无 关 . 因此 ,可 以 用 不 同 原子 的 喷泉 
进行 比较 来 验证 . 锦 原 子 喷 泉 就 可 起 这 个 作用 . 目前 用 钨 喷泉 和 迄 
激 射 器 钟 的 频率 比 对 表明 ,两 种 原子 的 钟 的 引力 红 移 的 差别 (偏离 
式 (8.1.6)) 应 在 2. 1x 10 2 DA pH, 从 这 些 实验 可 以 看 出 高 精度 
原子 钟 对 检验 物理 根本 原理 的 重要 性 . 
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8.2.1 空间 冷 原 子 钟 


随 着 全 球 定 位 系统 (global positioning system, GPS) I] A JE 
和 广泛 应 用 ,开发 装载 于 卫星 上 的 原子 钟 成 为 重要 课题 . 而 随 着 航 
天 事业 的 进步 和 国际 空间 站 (ISS) 建 立 与 运用 ,把 时 间 频 率 基 准 装 
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配 到 空间 站 的 设想 也 随 之 诞生 . 能 否 把 目前 地 面 上 最 准确 的 冷 原 
子 钟 搬 到 天 上 ,就 是 值得 探索 的 课题 .地 面 上 的 喷泉 钟 利 用 了 重力 
作用 ,这 既是 有 利 的 ,但 也 设置 了 一 些 障碍 ,例如 在 利用 重力 的 顺 
泉 中 ,原子 升 . 落 两 次 通过 微波 腔 的 时 间 间 隔 只 能 在 1s 左右 ,这 
就 限制 Ramsey 相互 作用 时 间 以 及 谱 线 中 央 线 宽 的 缩小 . 在 空间 
微 重力 环境 下 ,这 种 局 限 就 可 打破 ,因此 可 以 期 望 ,空间 原子 钟 会 
比 地 面 装 置 具备 更 理想 的 性 能 . 这 种 期 望 激励 着 原子 钟 工作 者 进 
一 步 探讨 实现 高 性 能 空间 原子 钟 ,但 当然 同时 也 会 带 来 另 一 些 问 
BL ,有待 于 科技 人 员 去 解决 . 

法 国人 早 在 刚 实现 地 面 冷 原子 喷泉 时 ,就 提出 了 微 重力 原子 
钟 的 问题 . 他 们 设想 用 磁 光 阱 和 光学 黏 团 俘获 与 冷却 得 到 冷 原 子 
团 后 ,用 一 维 cf -co- 光 的 运动 黏 团 法 把 原子 以 5 一 10 cm/s 的 速度 
推 向 微波 作用 区 ,然后 在 一 个 TES Bl RE RS (或 典型 的 “U” 形 
Ramsey 腔 ) 与 射频 场 作 用 ,产生 Ramsey 图 像 ( 见 图 8-100. 这 可 使 
中 心 线 的 宽度 降低 到 地 面 喷泉 的 1/10 一 1/5 呈 .不 久 以 后 ,空间 冷 
原子 钟 设想 以 法 国 空 间 研究 中 心 (CNES) 的 PHARAO 项 目的 名 
称 得 以 实施 . 该 项 目 1997 年 向 欧洲 宇航 局 (ESA ) 提 出 ,作为 将 汇 
载 于 国际 空间 站 的 空间 原子 钟 系统 (atomic clock ensemble in 
space, ACES) 有 效 载荷 的 两 台 钟 之 一 出 ,期望 得 到 的 稳定 度 优 于 
1078/s,3x1075/d ftl 1x10 75/(10 00 ,准确 度 为 1X10- .这 要 
比 现 有 在 GPS 卫星 上 的 钟 的 性 能 好 三 个 数量 级 ”. ACES 计划 通 
过 光学 和 微波 链 路 把 空间 原子 钟 与 地 面 实 验 室 原子 时 标 相 联系 ， 
预期 时 间 准 确 度 可 达 10 ps/d, 比 现 有 的 GPS 时 间 信号 的 准确 度 
”要 高 两 个 数量 级 以 上 . ACES 计划 既 有 技术 目标 ,也 有 科学 目标 ， 
包括 :(1) XE ISS 上 进行 两 种 原子 钟 比 对 RUE SUPE 1000 s 以 内 的 
稳定 度 优 于 PHARAO, 可 对 冷 原子 钟 的 碰撞 频 移 、 微 波 腔 相 移 、 
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人 磁场 频 移 等 准确 度 性 能 进行 精密 测量 ;(2) 用 PHARAO-SHM XX 
合 时 标 通过 光 与 微波 链 路 进行 地 面 钟 的 比 对 ,其 比 对 精度 可 达 
30 ps, LAMA GPS 比 对 改善 100 倍 , 可 使 现在 的 原子 钟 远程 比 
对 的 精度 从 现 有 的 10 一 提高 到 10 775, (3) 进行 若干 基础 物理 测 
试 , 如 引力 红 移 (可 测 到 3X10” 的 精度 )、 精 细 结 构 常 数 的 变化 以 
及 光速 的 各 向 异性 (检验 狭义 相对 论 ) 等 ”*. 

| 0.5m 
Lr 陷 俘 激光 柬 微波 腔 (TE，) 
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图 8-10 ” 微 重力 下 饮 冷 原子 钟 的 结构 [2] 
PHARAO 钟 的 大 
体 结构 与 图 8-10 相似 ， 
其 工 体 图 像 见 图 8-11; 
基本 工作 方式 也 与 喷泉 
接近 : 冷 原子 团 用 “1 ,1， 
1” 组 态 激 光 生 成 ,温度 
低 于 1xK, 用 运动 光学 
&h Hn Jr TR TE VS RT BH TE | 
向 TE,,, 模 式 的 微波 谐 。 图 8-11 PHARAO 微 重力 钨 冷 原子 钟 的 
振 腔 ;依靠 腔 内 的 电磁 原理 结构 
场 分 布 , 原子 可 以 与 射频 场 发 生 多 次 共振 相互 作用 而 产生 
Ramsey 图 像 ,然后 在 后 面 的 检测 区 进行 获 光 检测 . -Ej 38D de oS SAN 
同 的 是 ,检测 区 与 冷 原子 源 区 分 别 在 谐振 腔 的 两 端 . 为 了 减轻 体 
积 、 重 量 , 所 有 激光 屁 都 是 半导体 激光 屁 , 它 们 和 光学 元 器 件 一 起 
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装 在 上 面 的 盒子 中 ,整个 光路 用 8 根 光 纤 连 接 (6 根 用 于 冷却 ,两 
根 用 于 光 检 测 )( 如 图 8-11 中 细 线 所 示 ). 原子 团 的 运动 速度 可 用 
运动 黏 团 的 光 频 率 调 节 ,可 达 2 一 5 m/s. 图 8-11 中 下 面 的 盒子 用 
于 安装 电子 器 件 ,包括 频 率 综 合 器 等 提供 微波 信和 号 的 设备 . ETT HE 
45 kg ,体积 为 70L. 1997 年 该 装置 样机 完成 ,在 空中 客车 A300 i 
气 飞 机 上 搭载 进行 抛物 线 飞行 ,在 失重 状态 下 测量 了 Ramsey H 
线 . 图 8-12 是 在 微 重力 下 得 到 的 Ramsey 谱 线 ,其 中 图 8-12(a) 是 
在 运动 速度 为 4m/s 时 得 到 的 ;图 8-12(b) 是 运动 速度 为 2m/s 时 
的 图 像 . 冷 原子 东 的 方 同 是 垂直 的 ,在 地 面 上 抛射 速度 为 2 m/s 
时 ,原子 在 谐振 腔 里 就 到 达 顶 部 ,是 到 不 了 检测 区 的 . 图 中 显示 ,两 
种 情况 下 的 钟 跃迁 的 中 央 线 宽 分 别 为 14,7 H, RART E TE., 
模 谐振 腔 内 行走 时 间 为 50,100ms 的 预期 . 如 果 能 在 约 10“"g 的 
重力 下 运行 , 则 线 宽 可 降 至 约 0. 1 Hz. 空间 钟 比 地 面 喷泉 钟 的 优 
势 是 可 把 原子 速度 降 得 更 低 , 从 而 减少 与 速度 有 关 的 各 种 频 移 量 ， 
而 且 可 在 两 个 数量 级 的 范围 内 改变 速度 ,这 对 评定 准确 度 有 重要 
意义 . 可 以 期 望 , 空 间 冷 原子 饮 钟 的 稳定 度 可 达到 2X10 ^7 77, 
相应 地 ,日 稳定 度 为 7X10 ”/d, 而 准确 度 则 可 达 5X 10 i99 
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图 8-12” 微 重力 下 的 Ramsey 中 央 谱 线 [4 


以 后 ,微波 腔 又 改 成 双 作 用 区 的 同 轴 腔 ,得 到 的 Ramsey 花样 
如 图 8-13(c). 该 图 比较 了 普通 热 原 子 束 、 一 般 喷 果 和 PHARAO 
钟 运行 于 抛射 速度 为 5cm/s 时 的 Ramsey FRESER. 最 后 者 
仅 为 0.1Hz, 这 里 可 以 看 到 空间 钟 的 优势 . 2001 年 空间 钟 已 投入 
工程 化 开发 ,预期 2007 年 发 射 到 国际 空间 站 ;而 原来 的 
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PHARAO 样机 则 改造 为 与 常规 喷泉 相近 的 可 搬运 的 喷泉 钟 
BNM-SYRTE-FOM ,其 馈 管 外 形 如 图 8-14, 其 性 能 指标 见 表 8-2. 
这 人 台 喷 泉 钟 曾 搬运 到 德国 慕尼黑 附近 马 普 量 子 光 学 所 ,与 Hänsch 
小 组 的 氯 原子 1S 一 2S 双 光 子 跃迁 频率 进行 相位 比 对 ,得 到 了 该 
频率 的 值 为 

2 466 061 413 187 103(46)Hz 
的 好 结果 


N4/ a.u. 


—500 —250 i 250 500 
1 


0 
Av/ Hz 
图 8-13 AIRETIK, BERA AS [8] p 图 8-14 PHARAO 钨 束 管 图 [83] 
Ramsey 中 央 谱 线 [33] 


美国 在 NASA 支持 下 也 开展 了 空间 原子 钟 的 研究 计划 ,其 中 
有 空间 原子 基准 钟 (primary atomic reference clock in space, 
PARCS) f eu Ji --88 3: 3$ (Rubidium atomic clock experiment, 
RACE) 两 个 计划 . 顾名思义 ,PARCS 计划 是 要 在 空间 上 实现 
“ 秒 ” 定 义 ,其 不 确定 度 可 达到 5x10 一 .同时 ,这 两 个 计划 都 拟 进行 
一 些 验 证 相对 论 的 基础 物理 实验 .PARCS 空间 钟 的 馅 管 装置 与 
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法 国 的 类 似 ( 图 8-15), 原 计划 2005 年 发 送 到 国际 空间 站 ,后 改 成 


2008 年 . 该 钟 拟 用 两 个 相位 受 控 的 独立 谐振 腔 以 获取 Ramsey 信 
5-5 RACE 计划 用 空间 冷 锦 原 子 钟 ,可 降低 碰撞 频 移 ; 其 结构 与 
馆 钟 不 同 ,特点 是 两 团 冷 原子 背 对 背地 工作 ,用 双 微 波 腔 以 获得 两 
团 原子 的 微波 相互 作用 ,如 图 8-16 所 示 . 这 种 工作 方式 的 优点 是 
可 以 减轻 对 参考 振荡 器 稳定 度 的 压力 . 由 于 微波 探 询 信号 频率 是 
调制 的 ,在 跃迁 中 心 频率 左右 跳 变 , 跳 变 过 程 腔 内 原子 必须 清除 ， 
此 时 参考 振 葛 器 不 受 控 . 在 单 腔 工作 下 , 探 询 时 间 较 长 (例如 人 = 
10s) ,这 就 对 参考 振 功 器 的 稳定 度 提 出 了 很 高 要 求 (如 o(0) —3X 
10-5772) ,是 很 难 达到 的 . 用 双 腔 则 可 轮流 工作 ,减少 这 个 死 时 
间 . 这 种 结构 也 是 接连 抛 球 喷泉 的 变形 . 装置 使 用 双 磁 光 阱 : 低 真 
空 室 磁 光 阱 从 锦 蒸 汽 中 俘获 冷 原子 并 初步 冷却 ;高 真空 磁 光 阱 则 
产生 超 冷 原子 团 . 这 种 结构 还 有 抗震 动 和 提供 宛 余 的 优点 .RACE 
计划 也 将 在 2008 年 飞 向 国际 空间 站 . 


8-16 RACE 的 双 谐 振 腔 空中 抛 球 式 
冷 原 子 钟 装置 


除了 准备 装载 在 国际 空间 站 上 的 空间 原子 钟 外 ,法 国 计 量 济 
试 院 (LNE) 正 在 开发 准备 安装 在 伽利略 (GALILEO) 系 统 卫 星 上 |. 
的 小 型 冷 原子 钟 . 该 项 目 称 为 HORACE 计划 ” . 该 冷 原子 钟 的 物 
理 结构 有 点 独特 ,如 图 8-17 所 示 . 冷 原子 的 产生 及 与 微波 相互 作 
用 双重 任务 都 在 一 个 石英 球 泡 里 完成 . Hr A, WINE A A A E 
成 为 微波 谐振 腔 ( 其 尺寸 由 9192 MHz 钨 原子 的 钟 跃迁 频率 决定 ， 
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直径 为 40 mm, RERE A 32. 6 mm), 两 条 微波 天 线 馈 入 微波 
信号 ; 钢 片 经 过 光学 抛光 ,使 泡 内 形成 各 向 同性 的 漫 射 光 冷却 机 制 
CH 4. 2. 3 小节) ,冷却 光 由 6 条 多 模 光 纤 引 入 ,使 泡 内 约 有 10 个 
原子 冷却 到 2 pK EA. 获得 冷 原子 后 即 关 闭 冷 却 光 ,原子 团 扩散 ， 
并 在 重力 作用 下 下 落 . 此 时 ,供给 双 微 波 脉冲 ,对 冷 原子 进行 两 次 
作用 完成 钟 跃迁 ,然后 在 检测 区 检测 经 过 跃迁 的 原子 的 飞行 时 间 
信号 ( 即 钟 信号 ). 由 于 本 次 冷却 的 部 分 原子 还 在 泡 中 ,下 次 还 可 被 
冷却 而 再 次 利用 ,这 样 冷却 循环 的 时 间 可 以 缩短 . 在 地 面试 验 中 他 
们 用 50 ms 的 探 询 时 间 ,得 到 了 Ramsey 谱 线 中 央 线 宽 为 9Hz. 预 
期 地 面 稳定 度 将 达 1 X10 Pv ,空间 稳定 度 可 达 7x10 "c 71^, 
美国 也 有 在 全 球 定 位 卫星 上 装载 冷 原子 钟 的 计划 ,图 8-18 是 一 种 
设想 ”1. NIST 小 组 还 拟 用 低速 强 原子 源 代替 通常 磁 光 阱 以 快速 
获得 冷 原子 团 . 


8 条 多 模 光 纤 


MO Gonw ENS 
(不 平衡 R£352096) i y T à | 


SENSN, «cuxu— 


图 8-17 E HORACE 空间 冷 原 子 钟 物理 部 分 的 结构 


空间 冷 原子 钟 的 关键 是 如 何在 微 重力 环境 下 使 原子 作 喷 泉 式 
运动 ,把 腔 相 位 差 频 移 减 至 最 小 ,发 挥 地 面 喷泉 钟 的 优势 . 显然 , 除 
法 国 小 组 的 方案 外 ,上 述 采 用 两 个 不 同位 置 两 次 作用 的 “U” 形 腔 
等 方案 ,都 没有 解决 这 个 问题 . 上 海光 机 所 王 育 竹 小 组 提出 了 利用 
原子 不 动 ,微波 谐振 腔 作 机 械 运 动 的 方法 试图 解决 这 个 问题 ”. 
但 如 何 保 持 机 械 运 动 的 稳定 性 和 克服 微 重 力 下 原子 团 位 移 引 起 的 


374 第 八 章 ”激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 应 用 


N(13,0») 


F= i 


F= 1 67 Pj» 
9.192 GHz 
|F = 4)—9——— |F=4, a" m W A RU e 
IF —3)-e-9-.e— |F = 3» 


—— ABRAANS RII TEMA 


附加 腔 相 位 差 频 移 ,是 一 个 新 的 挑战 
8.2.2 ” 冷 原 子 光 钟 


近年 来 , 光 钟 成 为 科学 界 的 热门 话题 . 原子 钟 的 准确 度 和 稳定 
度 这 两 个 基本 性 能 指标 都 是 相对 值 ,分 别 表示 测量 不 确定 度 和 一 
定 测量 取样 时 间 频 率 变 化 与 标 称 频率 之 比 . 显然 ,如 果 能 使 两 个 指 
标 分 式 中 分 子 的 数值 保持 不 变 , 则 这 两 个 指标 都 将 随 标 称 频率 (分 
母 ) 的 提高 而 提高 . 而 且 ,根据 测量 不 确定 性 原理 的 式 (8. 1. 1),Arz 
SIGE Av 为 频率 测量 不 确定 度 ,z 为 测量 时 间 ) ,为 得 到 同样 的 
测量 准确 度 ,使 用 高 频率 做 标准 要 比 低频 率 可 以 节省 大 量 时 间 . 因 
此 研制 光 频 标 ( 或 光 钟 ) ,把 标 称 频 率 从 微波 上 升 到 光 频 ,提高 约 四 
个 数量 级 ,自然 具有 很 大 吸引 力 , 早 就 为 时 间 频 率 计 量 界 所 重视 . 
从 20 世纪 70 年 代 以 来 ,人 们 已 进行 了 多 方面 的 探索 .要 实现 光 频 
bn. 需要 解决 两 方面 的 问题 2 (1) 要 有 非常 稳定 、 准 确 的 参 
考 谱 线 , 即 有 对 环境 影响 相对 不 敏感 .中 心 频率 十 分 确定 、 线 宽 很 
罕 的 原子 跃迁 谱 线 ,使 光 频 率 ( 当 然 , 需 要 用 频谱 极 纯 、 线 宽 极 罕 、 
频率 很 稳 的 激光 器 产生 ) 能 锁定 在 原子 谱 线 上 . (2) 要 能 使 标准 光 
频率 简便 地 .不 失 其 稳定 性 地 传递 到 任意 频率 ,以 进行 频率 测量 . 
前 者 就 是 要 求 原子 谱 线 有 很 高 的 品质 ( 即 Q 值 ).Q=w/Av( 是 谱 
线 中 心 频率 ,Av 是 线 宽 ) , 且 其 跃迁 频率 不 易 受 各 种 物理 因素 干扰 
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而 移动 . 后 者 则 要 拥有 一 种 相对 简易 的 光 频 频率 综合 和 测量 链 .* 原 
子 强 共振 谱 线 的 频率 一 般 在 10 — 107 Hz, 线 宽 为 几 十 兆赫 , 则 
Qi=*10 ~10 ,这 比 微波 没有 什么 优势 . 激光 冷却 原子 方法 发 明 
后 , 谱 线 增 宽 的 主要 因素 (多 普 勒 效应 和 碰撞 效应 ) 都 可 被 克服 或 
减弱 , 极 大 地 缓解 了 选择 谱 线 的 问题 . 但 一 般 谱 线 的 自然 线 宽 还 太 
大 ,在 几 兆 赫 数 量 级 . 利用 自然 线 宽 仅 1071 — 10? Hz 数量 级 的 禁 
阴 牙 迁 可 提供 较为 广泛 的 选择 可 能 性 . 这 样 , 谱 线 Q 值 就 可 达到 
10 —10 数量级. 至 于 光 频 测量 链 , 在 20 世纪 末 以 前 ,全 世界 只 
有 极 少数 实验 室 得 以 建立 ,因为 它 需 要 几 台 不 同 频率 的 激光 器 互 
相 锁 相 或 锁 频 ,从 微波 接力 到 可 见 光 频 率 ,设备 庞大 ,运行 不 便 . 但 
在 世纪 转折 的 这 几 年 中 , 它 有 了 革命 性 的 进展 ,利用 飞 秒 脉冲 激光 
形成 的 宽频 带 光 梳 ,可 以 把 光 频 与 微波 频率 直接 联系 起 来 ,从 而 解 
次 了 简易 .准确 地 进行 光 频 测量 或 从 光 频 到 射频 连接 的 难 
题 “ ;测量 设备 紧凑 ,可 以 放 在 桌面 上 ,测量 的 准确 度 已 可 达到 
10 “数量 级 ”. 这 个 问题 的 解决 极 大 地 推动 了 光 频 标的 发 展 . 

极 罕 高 稳 光 谱 线 一 般 由 储存 在 离子 阱 中 激光 冷却 的 单 离子 产 
生 , 或 由 激光 冷却 和 陷 俘 的 中 性 原子 提供 . 关于 单 离子 激光 冷却 问 
题 ,详情 可 参阅 文献 (如 文献 [98]) ,这 里 不 细 说 . 简单 说 来 ,囚禁 在 
电磁 阱 中 的 离子 在 阱 势 作 用 下 不 停 地 振动 ,振动 频率 是 量子 化 的 ， 
可 为 其 基 频 ”的 整数 倍 m. 离子 的 电子 跃迁 频率 为 w, ,振动 对 电子 
跃迁 频率 的 调制 使 离子 的 吸收 或 发 射频 率 可 为 w=w 十 (n — 22v 
(m,n 为 振动 量子 数 ) ,一 般 v. 于 是 ,形成 了 离子 吸收 或 发 射 谱 
的 振动 边 带 . 若 激发 离子 振动 边 带 的 激励 光 频 率 低 于 w,, 而 自发 
辐射 的 光 频 率 则 是 正 、 负 边 带 均匀 分 布 的 ,离子 损失 的 能 量 就 会 大 
于 吸收 能 量 ,离子 就 会 被 冷却 . 这 就 是 离子 边 带 冷却 的 机 理 . 可 见 ， 
这 是 一 种 特殊 的 多 普 勒 冷却 . 图 8-19 描述 一 种 适用 于 单 离子 的 有 
效 边 带 冷却 的 情况 ;此 时 离子 振动 频率 v 污 7( 离 子 冷却 光 跃 迁 的 
谱 线 宽度 ), 离 子 运动 范围 小 于 冷却 光波 长 MM/2rx 一 c/ow( 称 为 
Lamb-Dicke 极限 ,可 有 效 消 除 一 级 多 普 勒 效应 ; 见 2. 5. 2 小 节 )， 
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边 带 谱 线 强度 小 于 中 心 频率 w。 的 强度 (图 中 振动 频率 以 w, 表 
R) 当 冷 却 激光 频率 置 于 负 边 带 上 时 ,离子 吸收 光 能 量 比 目 发 
辐射 时 全 边 带 发 射 的 光 能 量 低 ,就 可 有 效 实现 强 的 边 带 冷 却 . 经 过 
这 样 冷却 的 离子 谱 线 极 罕 ,冷却 极限 可 使 离子 处 于 振动 基态 ,达到 
2 一 0( 只 剩 下 零点 振动 能 ) ,实验 也 证 实 了 这 一 点 *. 表 8-4 汇集 
了 经 多 年 研究 比较 成 熟 的 可 用 于 光 钟 的 几 种 离子 的 数据 . 


吸收 


AT y 


0-24, 08-0 O tO, t20, 激光 频率 


激光 冷却 频率 
图 8-19 ”离子 阱 中 离子 的 激光 边 带 冷却 
现在 ,用 蔷 离 子 做 成 的 光 钟 已 达到 9. 1x10 ”的 空前 准确 度 ， 
测 得 “Hg 的 钟 跃 迁 频 率 为 
1064721 609 899 144. 94(97) Hz, 


有 18 位 有 效 数字 *. 
表 8-4” 几 种 储存 离子 钟 跃迁 谱 线 的 线 宽 及 现 有 最 佳 
测量 值 的 不 确定 性 ** 
理论 线 宽 。 实验 线 宽 。 不 确定 性 
离子 钟 跃 迁 A/nm /Hz /Hz /Hz 文献 
199Hg+ — ?S,,—?Dsj 282 1.7 6.5 0. 97 [101] 
171Yb+  ?7S,,—/'D,, 435.5 3.1 10 6 [102,103 ] 
88Sr+ — ?S,,—? D, 674 0.4 70 1.5 [104] 
Cat — ?S;,—" Ds, 729 0.2 1000 — — 
1151n+ lS, —3P, 236 0. 8 170 230 [105] 
I71Yb+  ?7S,,—?F,; 467 ~n 180 600 L106] 
21 ADT IS,— P, 267 0. 0005 — — — 


对 中 性 原子 光 钟 ,目前 研究 得 较 多 的 主要 是 碱土 金属 的 一 些 
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原子 (如 镁 、 钙 \ 狂 等 ), 此 外 还 有 镶 、 银 和 和 氧 等. 与 微波 频 标 相 比 , 它 
们 的 优势 不 仅 在 于 谱 线 Q 值 高 ,而 且 跃 迁 原子 数 多 ,因而 稳定 度 
好 . 研究 得 较 深 入 的 有 和 钙 原 子 ,主要 是 美国 NIST 和 德国 PTB 的 
工作 .图 8-20(a) 描 述 NIST 的 钙 冷 原子 钟 的 结构 "1 气体 原子 先 
在 磁 光 阱 中 俘获 和 冷却 . 第 一 级 冷却 用 波长 为 423 nm 的 !S, 一 !P， 
跃迁 ( 见 图 6-29 , 线 宽 为 35 MHz), 磁 光 阱 可 在 15 ms 内 获得 多 于 
10 个 温度 为 2 mK 的 冷 原子 . 钟 跃迁 使 用 波长 为 657 nm 的 1!S, 一 
'P, 组 间 跃 迁 , 其 自然 线 宽 约 为 400 Hz. 为 了 进一步 降低 温度 ,他 
们 采用 了 6. 6. 2 小 节 所 述 的 二 级 狐 灭 冷却 的 方法 ,使 用 的 是 波长 
为 552 nm 的 "Pi 一 4s5s' So 的 组 间 跃 迁 ,装置 是 一 个 阱 深 较 浅 的 
MOT. 这 样 ,在 7ms 时 间 内 原子 温度 可 从 2 mK 降低 到 10 uK. 然 
后 关闭 冷却 激光 ,以 免 它们 对 钟 跃 迁 信号 产生 严重 的 交流 斯 塔 克 
IL BV. 此 后 用 两 对 传播 方向 相反 、 脉 冲 时 间 为 3 ys、 间隔 约 
为 330 us 的 “ 探 询 ” 光 脉 冲 组 成 Bordé-Ramsey 检测 系统 ( 见 
$8. 3) 进 行 检测 . 为 了 能 检测 到 在 激励 光 作 用 下 部 分 从 'S, 态 激发 
到 "Pi 的 原子 ,采用 了 6. 6. 2 小 节 所 说 的 搁置 检测 法 ,实质 上 就 是 
用 423 nm 的 共振 荧光 检测 基态 :S, 态 原子 的 减少 ,来 代替 以 微弱 


的 657 nm 荧光 来 检测 ”"P, 态 的 原子 数 ,得 到 如 图 8-20(b) 所 示 的 
Ramsey 信和 号 ,其 分 辨 率 可 达 200 Hz( 一 般 情 况 下 使 用 770 Hz). 图 
中 的 Ramsey 曲线 是 在 低 分 辨 率 (11. 5kHz) 时 得 到 的 . 为 了 得 到 


0 
-600 -400 -200 0 200 400 600 
V-Vc / kHz 


(b) 


图 8-20 ”和 钉 冷 原子 钟 的 结构 (a) 和 光学 Ramsey 信号 的 图 样 (b) 
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高 的 分 辩 率 ,激光 器 线 宽 要 压缩 到 几 赫 . 为 此 ,他 们 把 激光 频率 锁 
定 在 一 个 高 稳定 的 法 布 里 - 珀 罗 光 学 腔 上 . 图 中 的 线 宽 是 由 作用 时 
间 限 制 的 , 即 由 傅 里 时 变换 (CAvr:l,Ar 是 线 宽 ,r 是 相互 作用 时 
间 7 引 起 的 , 称 为 傅 里 时 变换 极限 . 用 这 个 Ramsey 信号 的 中 心 频 
率 控制 钟 跃迁 探测 光 频 率 , 就 得 到 了 光 钟 ;将 其 频率 与 其 他 原子 钟 
比较 , 测 得 秒 稳定 度 为 4X10 507 ,其 中 心 频率 (456 THz) 的 测量 
不 确定 度 仅 为 3. 3 Hz, 相 对 不 确定 度 为 7.5X10 0079, PTB 也 得 
到 类 似 结 果 , 测 量 的 不 确定 性 为 6Hz ,与 NIST 符合 很 好 . 系统 
误差 主要 由 残余 多 普 勤 效应 .黑体 辐射 频 移 等 引起 . 

用 钙 原 子 虽 然 得 到 了 很 好 的 结果 ,但 还 有 进一步 提高 的 余地 ， 
主要 是 : (1) 400 Hz 的 自然 线 宽 还 嫌 太 大 ;(2) RIAA E R 
优势 来 延长 探 询 相 互 作用 时 间 , 缩 小 钟 跃迁 信号 的 线 宽 . 为 此 ,人 
们 还 在 积极 寻找 其 他 可 用 做 光 钟 的 原子 谱 线 ,并 多 方 探索 延长 相 
互 作用 时 间 的 方法 . 表 8-5 收集 了 若干 光 钟 候选 原子 谱 线 的 相关 
数据 ,但 目前 很 难 下 结论 , 哪 一 种 原子 最 有 前 途 . 此 外 ,实验 技术 的 
改进 ( 像 光 学 平台 的 稳定 性 .激光器 及 光束 质量 等 ) 也 十 分 重要 . 


表 8-5 若干 冷 原子 光 钟 候选 谱 线 的 性 能 参数 


产子 “跃迁 ”波长 /om 实测 频率 及 其 误差 /Hz MERE 实验 线 宽 实验 室 / 文 献 


1S—2S 
0 0 .3H — MP 

( 双 光子 ) 243 2466061413187103(46) 1.3Hz Q/L85] 

“Mg 'S—P, 457 — 30 Hz — 


"EE" PTB/[103], 
Ca 'S,—'P, 657 455 986 240494148 士 6(3.3) 400Hz — 700Hz NIST/7T108] 


Sr ^ S—P, 689 4348291213123344033' 7.6 kHz 14.5 kHz JILA 


东京 大 学 ， 
"Sr 1S, 一 P， 698 429228004 229 952(15) 1 mHz 27Hz JILA,SYRTE, 
PTB[109] 
vb 'S,— P, 578 — Q,10" — NIST/[108 |] 
!IS,—'P 
A 0 52 66l -一 0.8Hz  1000Hz 一 
e MEF) 


x ; 该 数字 为 系统 不 确定 度 ,此 外 还 应 包括 土 20Hz 的 统计 误差 . 
特别 值得 一 提 的 是 , 锯 原 子 波 长 为 698 nm Bg S.C —9/2)— 
IPLCF —9/2) RER. 该 线 属于 J —0—J — 0 的 严格 禁 阻 跃迁 线 ， 
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但 由 于 锯 原 子 有 核磁 和 拖 为 了 =9/2 ,使 :P, 态 与 22?P, 态 发 生 超 精细 结 
构 泥 来 ,从 而 允许 有 一 定 的 电 偶 极 路 迁 概率 ,使 *P, 具 有 理论 能 级 
寿命 160s, 线 宽 仅 为 1 mHz 1, 为 了 发 挥 这 样 罕 的 自然 线 宽 的 
优势 ,必须 完全 克服 谱 线 的 多 普 勒 增 宽 和 碰撞 增 宽 等 因素 . 因为 即 
使 原子 冷却 到 100 nK ,如 果 采 用 原子 喷泉 那样 的 方法 来 进行 钟 路 
迁 探测 , 则 在 经 历 1m 左右 高 的 喷泉 运行 , 耗 时 约 1s 后 ,原子 将 扩 
HU L 2E ZK. 这 在 钟 跃迁 探测 光 场 中 会 造成 严重 的 多 普 勒 增 宽 和 频 
移 , 从 而 掩盖 了 罕 自 然 线 宽 的 优点 . 当然 ,这 里 喷泉 的 优势 也 完全 
消失 ,因为 约 1s 的 Ramsey 相互 作用 时 间 就 使 相应 的 全 里 叶 线 宽 
极限 就 达到 1 Hz( 远 超过 自然 线 宽 ). 为 了 充分 利用 其 窗 谱 线 的 优 
点 ,延长 钟 跃迁 的 探 询 时 间 ,Katori 提出 了 用 光 格 点 ( 见 7. 2.3 小 
节 ) 的 方法 

光 格 点 实际 上 就 是 一 系列 按 周期 排列 的 微 光 阱 . 由 于 格 点 间 
距 只 有 陷 俘 光 的 半 波 长 ,原子 运动 就 局 限 在 A/2 的 范围 .根据 
2. 5. 2 小 市 的 论证 ,这 符合 Lamb-Dicke 2& fF CE I& 8l Ji T- 3k 26 BE 
中 会 作 振动 ,满足 Lamb-Dicke 条 件 还 要 求 振动 频率 vo» D/2m , ttt 
同 离子 阱 的 状况 ) ,因此 一 级 多 普 勒 效应 可 以 消除 , 谱 线 不 会 发 生 
多 普 勒 增 宽 . 这 样 就 可 以 对 囚禁 在 光 格 点 中 的 原子 进行 长 时 间 的 
钟 跃迁 探测 . Katori 等 人 首先 用 ”Sr 原子 (该 原子 的 能 级 和 冷却 的 
详情 见 6. 6. 1 小 节 ) 作 了 实验 . 他 们 用 远离 共振 的 约 800 nm 波长 
的 一 维 驻 波光 组 成 的 光 阱 形成 光 格 点 . 当 原 子 在 689 nm 的 'S, 一 
"P, 跃迁 上 俘获 与 冷却 到 约 1 xK 时 , 便 把 它们 装载 到 一 维 光 格 点 
中 ,被 长 时 间 陷 俘 住 .这 里 不 仅 消 除了 一 级 多 普 勤 频 移 , 还 消除 了 
J6-Y- bci SUE 

但 是 使 用 光 格 点 还 存在 两 个 问题 ,， (1) 光 格 点 中 的 原子 还 会 
产生 严重 的 碰撞 频 移 ,这 里 包括 源 于 同一 格 点 内 和 格 点 间 原 子 之 
则 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 ,其 作用 距离 可 长 达 共 振 跃 迁 光波 长 


4/27;(2) 即使 光 格 点 的 陷 俘 光 远 离 原子 共振 ,还 会 使 钟 跃迁 能 级 


产生 光 位 移 , 从 而 造成 钟 跃迁 频 移 . 


380 第 八 章 ”激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 应 用 


对 于 问题 (1) ,最 好 的 解决 方法 是 每 一 个 占有 原子 的 格 点 里 只 
有 一 个 原子 ,这 样 当 然 可 使 原子 间 的 相互 作用 降 到 最 弱 . 不 过 如 何 
做 到 使 占有 原子 的 格 点 只 有 一 个 原子 ,还 不 是 一 个 易 解决 的 问题 . 
这 里 要 注意 , 光 格 点 中 原子 的 平均 间距 实际 上 比 喷泉 中 的 原子 平 
均 间 距 小 得 多 ,所 以 碰撞 问题 是 不 能 忽视 的 . 不 过 ,对 “Sr 原子 
'S 一 'P; 跃 迁 的 实验 表明 , 它 的 碰撞 频 移 要 比 饮 原 子 的 碰撞 频 移 小 
得 多 , 仅 为 其 1/250M*. 这 在 一 定 程 度 上 缓解 了 一 些 矛 盾 . 另外 ， 
还 可 适当 调节 光 格 点 参数 ,使 格 点 之 间 的 距离 拉 开 一 些 , 达 到 大 于 
钟 跃迁 波长 4/27 的 偶 极 - 偶 极 共振 相互 作用 的 大 小 .. 

至 于 问题 (2) ,从 2.5. 3 小节 知 道 , 一 个 能 级 的 光 位 移 是 在 光 
作用 下 与 所 有 人 允许 跃迁 的 上 能 级 的 共同 作用 的 结果 ( 见 C2. 5. 26) 
式 ). 在 一 定 波长 的 光 的 作用 下 ,对 钟 跃 迁 上 、 下 能 级 的 位 移 分 别 进 
行 计算 ,可 以 找到 一 种 称 为 “ 魔 波长 ”的 光 - .在 这 种 光 的 作用 下 ， 
上 、 下 二 能 级 的 位 移 相 同 ,因而 钟 跃迁 频率 不 会 受 光 格 点 陷 俘 光 强 
度 变 化 的 影响 . Katori 等 人 首先 在 Sr 原子 中 找到 了 800 nm 附近 
的 这 种 魔 波长 所 225. 后 来 ,他 们 的 工作 转向 线 宽 更 窗 的 ”Sr 原子 ， 
并 建议 用 它 来 做 光 钟 .图 8-21 显示 ”Sr 原子 的 5s? 1S, (F =9/2)—> 
5s5p "P,CF 一 9/2) 钟 跃迁 能 级 在 不 同 波长 光 格 点 陷 俘 光 作 用 下 的 

0 


`P, 


E 


850 900 


图 8-21 "Sr K'S P. REGOLE SRAKAR 
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能 级 位 移 . 可 见 , 在 800 nm 附近 的 光 作 用 下 ,这 两 个 能 级 的 光 位 移 


相等 "1 图 8-22 画 出 了 相关 能 级 . 在 800 nm 附近 的 光 作 用 下 ,'S。 
能 级 对 所 有 上 能 级 都 是 负 失 谐 的 , 光 位 移 随 作 用 光波 长 的 增长 而 
增 大 ,而 ;P, 能 级 对 上 能 级 的 失 谐 有 正 有 人 负 ( 对 :Di 能 级 为 正 ; X S, 
能 级 为 负 ) ,其 频 移 可 以 用 波长 调节 . 对 锝 原子 钟 跃迁 的 更 细致 的 
研究 表明 , 魔 波长 的 值 是 (813. 5 土 0. 9) nm, joe X (8 S F8 fe fei 
813. 420(7) nm. 


Gao -===: E 
Ss5p P - .J--2---- 
-:fifsuzil- 8 
X à, P A... 5D, 


(b) 


图 8-22 ?7Sr 光 格 点 及 相关 能 级 [15] 


图 8-23 显示 了 ”Sr 一 维 光 格 点 钟 的 实验 装置 "”. 图 中 第 1 
部 分 表示 冷 原 子 制 备 和 钟 跃迁 探测 部 分 ;第 工 部 分 表示 用 飞 秒 光 
梳 对 钟 跃 迁 频率 的 精确 测量 . 原子 首先 陷 俘 和 冷却 在 S, Po 路 
迁 , 约 10 个 原子 冷却 到 2 yK 时 ,装载 到 由 铁 宝 石 激 光 产 生 的 、 波 
长 为 813. 4nm、 阱 深 为 20 xK 的 一 维 光 格 点 中 . 钟 跃迁 探 询 光 的 
波长 为 698 nm,2x 95 2g 10 Hz; 它 与 光 格 点 陷 俘 光 用 同一 光纤 输 
入 ,其 波 矢 方向 保持 与 光 轴 相同 , 且 为 严格 的 线 偏振 光 ; 该 光 作 用 
于 光 格 点 微 阱 中 原子 的 同一 振动 态 n C[18S,269 [n2 — [5P,269 1n)). 
这 样 , 在 光 轴 方向 上 一 维 阱 势 满足 Lamb-Dicke 条 件 . 光 格 点 区 施 
加 小 磁场 (22. 5 mG ) 以 保证 Am — 0 的 钟 跃迁 得 以 分 开 . 钟 跃迁 的 
检测 采用 搁置 检测 法 ,以 效率 接近 1 的 'S, 一 'P, 共 振 循 环 雅 迁 来 检 
W. 实验 进一步 精确 测定 了 “ 魔 波 长 ”的 数值 , 即 813. 420(7) nm. 
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在 该 波长 下 , 钟 跃迁 光 频 移 的 不 确定 度 为 4Hz. 在 使 用 探 询 周期 


为 1s、 探 询 作用 时 间 为 40 ms 情况 下 ,得 到 的 钟 跃迁 信号 的 线 宽 
为 27 Hz, 测 得 的 跃迁 频率 为 429 228 004 229 952 (15) Hz. 这 个 结 
RI SYRTE 的 结果 相符 ,但 后 者 的 误差 (20 kHz) 要 大 得 多 
测量 不 确定 度 主 要 来 自 : C) 一 级 塞 曼 频 移 ,这 可 用 改善 磁 屏 蔽 ， 
减 小 直流 磁场 来 解决 . (2) 频率 测量 误差 . (3) 剩余 光 频 移 . (4) 碰 
撞 频 移 ,在 该 一 维 光 格 点 实验 中 一 个 格 点 内 有 许多 原子 ;而 在 未 来 
三 维 光 格 点 中 这 项 误差 可 大 大 缩小 "1. 实验 中 钟 跃迁 信和 号 的 信 品 
比 主 要 受 限 于 每 次 循环 中 原子 数 的 涨 落 ,得 到 的 稳定 度 为 
10 “/s. 采用 归 一 化 测量 、 降 低 激 光线 宽 等 措施 后 ,有 望 得 到 量子 
投影 噪声 极限 决定 的 稳定 度 


o, (7) A 10 8/77. 


光 格 点 激光 
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综合 器 
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图 8-23 Katori 小 组 的 87Sr 一 维 光 格 Me T): a 


光 格 点 原子 光 钟 方案 还 可 应 用 于 具有 J=0>J=0 跃迁 的 其 
他 碱土 金属 和 两 个 价 电子 的 原子 ,如 ” Ca， Yb 和 ”Hg 等 .它们 
之 加 的 频率 比较 对 检验 精细 结构 常数 的 变异 是 很 有 意义 的 . 这 些 
不 同 原子 钟 的 频率 比 对 可 达到 10 “的 精度 . HB. Yb,“Yb 的 
6 So 一 6 Po。 跃迁 已 被 建议 用 做 光 钟 , 光 格 点 的 “ 魔 波 长 ”为 
752 nm .但 是 这 种 带 有 较 大 核磁 和 矩 的 奇数 同位 素 原 子 往往 有 较 


i 

A 

E 

[ 
1 
Ej URS 
Ë, yiii 
| SX 


$8.3. 原子 干涉 仪 383 


大 的 塞 曼 频 移 , 纯 粹 的 钟 跃迁 能 级 也 不 易 制 备 . 所 以 后 来 又 有 使 用 


偶数 同位 素 ( 如 ”Sr 和 24Yb) 做 光 钟 的 建议 53'1181. 美国 NIST 已 在 
利用 “Yb 偶数 同位 素 做 光 格 点 光 钟 ,期 望 用 这 种 原子 做 出 准确 度 
达 10 ”的 光 钟 来 . 

与 用 单 离子 储存 相 比 ,用 中 性 原子 光 格 点 做 光 钟 的 好 处 是 原 
TE. 由 于 标准 频率 稳定 度 与 N,“ 成 正比 ,这 就 大 大 有 利于 光 
钟 的 性 能 . 

光 钟 的 潜力 远大 于 微波 原子 钟 , 如 能 顺利 实现 ,将 来 有 可 能 用 
光 钟 频率 来 取代 钨 原子 基态 超 精 细 跃 迁 确定 的 “ 秒 ” 定 义 .不 过 , 目 
前 从 总 体 上 看 , 光 钟 还 不 够 成 熟 ,而 日 常 科学 技术 工作 对 光 钟 的 需 
求 也 还 不 到 要 替代 微波 钟 的 时 候 , 因 此 用 光 频 率 基准 取代 钨 原子 
基准 不 是 短期 内 能 实现 的 . 但 光 钟 的 科学 意义 已 十 分 显著 . 

除 上 述 各 类 冷 原 子 钟 外 , 另 一 些微 波 冷 原子 钟 方案 也 被 提出 
过 ,但 特色 不 大 ,这 里 不 缆 述 . 


$8.3 原子 干涉 仪 


8.3.1 原子 干涉 现象 概述 


正 像 我 们 在 水 波 和 光波 中 看 到 的 ,干涉 现象 是 波动 性 的 一 种 
特有 表现 . 当 两 列 频 率 和 偏振 相同 的 波 相遇 时 ,根据 其 相位 关系 的 
不 同 ,可 能 发 生 振 幅 释 加 或 消减 的 效果 ,产生 干涉 花纹 . 物质 可 以 
波动 的 形式 存在 ,因此 也 会 产生 干涉 现象 . 早 在 1927 F, 
Davisson, Germer 和 Thomson 分 别 在 单 晶 和 多 晶 上 观察 到 了 电 
子 衍射 和 干涉 现象 ;1936 年 又 发 现 了 中 子 衍射 现象 ,后 来 发 展 出 
了 中 子 干 涉 仪 .现在 ,对 电子 、 中 子 的 衍射 和 干涉 的 研究 已 经 成 
熟 , 为 物理 学 基础 和 物质 结构 的 研究 作出 了 贡献 . 但 是 ,通常 原子 
的 物质 波 波 长 太 短 ( 一 般 只 有 0. 1~1 A ), 连 波动 现象 都 难以 在 实 
验 上 观察 到 ,作为 物质 波 表现 的 原子 干涉 现象 就 更 不 易 见 到 了 .不 
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过 ,从 20 世纪 70 年 代 以 来 ,原子 干涉 现象 逐渐 被 发 现 . 它们 是 在 
高 定 同 的 原子 束 这 种 具有 特殊 运动 状态 的 原子 中 观察 到 的 . 因为 
原子 束 中 的 原子 横向 动量 极 小 ,从 而 给 我 们 提供 了 观察 物质 波 某 
些 表 现 的 可 能 ( 详 见 文献 [120]). 由 于 原子 具有 内 部 结构 和 能 级 ， 
并 且 具 有 质量 ,干涉 现象 还 受到 能 级 牙 迁 .惯性 及 重力 的 重要 影 
啊 , 这 使 原子 干涉 呈现 出 远 比 光子 或 电子 与 中 子 干涉 更 丰富 的 内 
Tf. $8. 2 中 讨论 原子 钟 时 我 们 曾 见 过 的 原子 跃迁 中 的 Ramsey 
花样 ,实质 上 就 是 原子 德 布 罗 意 波 干涉 的 一 种 特殊 表现 2 . 激光 
冷却 可 使 原子 达到 很 低 的 动能 ,其 德 布 罗 意 波长 远大 于 通常 情况 
下 原子 的 线 度 ,甚至 达到 光波 波长 的 程度 ,从 而 使 物质 波及 其 干涉 
现象 成 为 更 广泛 的 物理 实验 的 对 象 . 尤其 是 在 稀薄 气体 中 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 凝 聚 实现 和 原子 激 射 器 诞生 以 后 ,物质 波 干 涉 现象 的 研究 
更 为 热烈 和 深入 . 这 不 仅 扩展 了 人 类 对 自然 界 及 其 规律 的 了 解 ,而 
且 产 生 了 许多 利用 原子 干涉 现象 作为 技术 应 用 的 工具 .用 原子 干 
涉 现 象 做 成 的 原子 干涉 仪 可 以 精密 测量 物理 常数 (如 精细 结构 常 
数 ) ,探索 中 性 原子 的 电荷 “第 五 种 力 ” 的 存在 等 自然 现象 ,检验 
量子 力学 和 广义 相对 论 等 基本 物理 理论 . 由 于 原子 具有 质量 ,原子 
干涉 仪 作 为 灵敏 的 惯性 传感器 ,可 以 精确 测量 加 速度 .引力 常数 、 
重力 加 速度 差 等 ,从 而 在 导航 、 探 矿 . 大 地 勘察 .地 震 预 报 、 环 境 监 
察 等 方面 有 重要 应 用 2 

干涉 现象 源 于 在 观察 点 上 性 质 相同 的 两 列 波 芭 加 时 的 相位 关 
系 : 相位 相同 时 ,振幅 相 加 ;相位 相反 时 ,振幅 相 消 . 一般 情况 下 ， 
这 取决 于 两 者 的 相位 差 . 原子 干涉 现象 就 决定 于 原子 物质 波 的 相 
位 . 什么 是 物质 波 的 相位 ? 量子 力学 用 波 函 数 描述 原子 性 质 时 , 往 
往 忽 略 它 的 相位 ,因为 在 量子 力学 中 相位 不 是 一 个 可 观测 量 ,相位 
算 符 不 是 厄 米 算 符 ;而 实际 可 观测 的 主要 是 确定 原子 存在 概率 的 


@ “第 五 种 力 ” 是 指 目前 物理 学 上 已 经 有 清楚 认识 的 引力 、 电 磁力 、 弱 相互 作用 力 
和 强 相互 作用 力 之 外 的 未 知 的 相互 作用 力 . 
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小 函数 振幅 的 复 共 轿 平 方 值 . 但 是 ,相位 在 量子 力学 计算 过 程 中 还 
是 起 看 重要 的 作用 . 例如 ,在 计算 路 迁 概 率 中 ,在 分 离 场 作用 下 跃 
迁 概 率 的 Ramsey 花样 被 看 成 是 原子 干涉 现象 ,就 是 这 个 原因 . 像 
所 有 波动 现象 一 样 ,物质 波 的 相位 $ 也 反映 在 波 函 数 的 指数 上 ，. 
V — exp G9) ,但 在 计算 复 共 轿 平 方 值 时 $$ 被 消去 .对 于 沿 之 方向 
传播 的 物质 波 ,在 观察 点 上 相位 $ 是 波动 所 经 过 的 路 径 工 的 积 
Ay 9d, 


$ = | ko edx 一 odt, (8.3.1) 

iX Hi k ER, o 是 振动 的 角 频 率 . 对 于 物质 波 , 波 矢 的 大 小 &(z) 
为 

k(x) = = V2m[E — V(x) |， (8.3.2) 


这 里 五 是 原子 的 总 能 量 ,Y 是 原子 的 相互 作用 势 . 根据 量子 力学 
的 德 布 罗 意 关系 ,物质 波 的 动量 与 波 矢 .能 量 与 角 频 率 之 间 分 别 有 
PRR: 

p—^hk, E= how. (8. 3. 3) 
在 量子 力学 中 ,动量 和 能 量 都 可 用 算 符 表示 . 这 样 ,也 可 把 相位 写 
CREDE A 


= + Íp edz — Hdt, (8. 3. 4) 


这 里 动量 p MEE 矿 都 是 算 符 , 石 就 是 哈密 顿 算 符 . 在 上 述 p 和 
H 这 两 个 量 中 ,p 描述 原子 运动 速度 ,可 以 看 成 是 一 个 连续 变量 ， 
是 原子 外 部 运动 自由 度 的 表征 ;而 EH 则 是 量子 化 的 ,是 原子 内 部 
运动 自由 度 的 体现 .因此 ,物质 波 的 相位 既 反 映 了 原子 外 部 运动 ， 
也 描述 了 内 部 状态 . 而 两 列 波 的 相位 差 则 为 

Ag = $, — $. (8. 3. 5) 
所 以 两 列 波 的 相位 差 既 可 能 是 由 于 原子 外 部 运动 状况 的 不 同 ,也 
可 能 是 由 于 原子 内 部 状态 的 不 同 . 造成 原子 干涉 的 相位 差 既 可 能 
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来 自 外 部 原因 (如 原子 位 置 的 变化 ) ,也 可 能 来 自 内 部 状态 不 同 ( 如 
相互 作用 的 不 同 ) ;还 可 能 出 于 两 者 混合 . 这 样 ,可 以 把 式 (8. 3. 5) 
写成 
Ag = kx + Ap, (8.3.6) 

这 里 等 号 右边 的 第 一 项 表示 原子 位 置 不 同 引 起 的 相位 差 , 第 二 项 
代表 内 部 状态 不 同 引 起 的 相位 差 . 

正 像 狄 拉克 所 指出 的 ,光子 只 能 跟 其 自身 干涉 . 光波 的 干涉 只 
能 先 通过 双 缝 或 光栅 分 离 光 束 , 再 经 过 衍射 或 合 束 来 形成 . 早期 呈 
现 物 质 波 干涉 现象 的 电子 或 中 子 干涉 图 像 也 是 通过 唱 体 衍射 得 到 
的 .在 原子 干涉 中 也 需要 对 原子 的 物质 波 进行 分 束 , 这 里 起 分 束 作 
用 的 元 件 通 常 是 纳米 透射 光栅 ,也 可 以 是 光 , 特 别 是 驻 波 光束 . 光 
对 原子 的 吸收 或 散射 既 使 原子 发 生动 量变 化 (从 而 还 产生 位 置 的 
变化 ) ,又 会 引起 内 部 能 量变 化 , 即 发 生 改 变 电 子 结构 的 能 级 跃迁 . 
在 光 把 动量 传递 给 原子 的 情况 下 ,由 于 光 的 动量 是 量子 化 (由 一 个 
个 光子 组 成 ) 的 ,这 样 ,不 仅 原子 的 内 部 自由 度 ,而 且 其 外 部 目 由 度 
也 可 以 是 量子 化 的 . 光 还 会 把 自己 的 相位 带 给 原子 ,使 物质 波 改 变 
相位 ,从 而 使 原子 干涉 呈现 出 远 比 光 、 电 子 或 中 子 干涉 更 复杂 、 更 
变化 多 端的 Ramsey HEFE. 

因原 子 位 置 不 同 而 引起 路 径 相 位 不 同形 成 的 物质 波 干涉 仪 称 
为 外 态 干 涉 仪 . 典型 的 外 态 干 涉 仪 的 结构 如 图 8-24 Bro 7H. 原子 
束 经 过 准 直 ,在 用 纳米 技术 制作 的 第 一 个 透射 光栅 G1 (实际 上 是 


图 8-24 ”典型 外 态 干涉 仪 的 结构 "2 
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细 丝 组 成 的 原子 栅 ) 处 受到 衍射 ,把 0, 十 1 级 入 射 波 分 开 ; 经 过 距 
离 工 以 后 ,在 第 二 个 光栅 G, 处 又 发 生 一 次 衍射 ;其 十 1 和 一 1 级 
的 衍射 束 又 经 过 路 程 L 而 在 第 三 个 光栅 G; 处 会 合 . 由 于 这 两 衍 
射 分 束 在 z 方 回 的 行进 方 回 相反 ,在 该 处 形成 物质 波 驻 波 , 其 强度 
分 布 即 代表 干涉 花纹 , 它 决 定 于 两 条 不 同 路 径 的 相位 差 A#. 由 于 
每 一 衍射 点 上 物质 波 的 相位 为 办 =kz;(i 二 1,2,3) ,可 以 得 到 ( 见 后 
面 分 析 ) e 
A$ = $, — 2%, + 94, = k,(z, — 2z; 十 zs)， (8.3.7) 
HP k= 2/4, IER IK E d T LER 89 38]. 干涉 花纹 的 强度 为 两 
路 物质 波 的 相干 合 加 ,有 
I = A: 十 A: 十 2A,AÀ,cos (A9) = (D L1 + CcosCA9) |, 
(8. 3. 8) 
这 里 AA; 分 别 表 示 两 路 信号 的 幅度 ,C 是 干涉 花纹 的 对 比 度 ,其 
定义 为 
1 一 1 24A; 
Dux dus AIH A, 
第 三 个 光栅 是 一 个 掩 模 . 原子 的 强度 分 布 可 以 通过 后 面 的 热 丝 探 
测 器 上 得 到 ,干涉 花样 见 图 8-25, 其 对 比 度 可 达 50%. 这 人 台 和 干涉 仪 
与 光学 中 的 马赫 - 曾 德 尔 (Mach-Zehnder) 干 涉 仪 的 绩 构 相同 . 
Pritchard 小 组 的 上 述 干涉 仪 使 用 准 直 极 好 的 超声 束 , 对 钠 原 
子 , 纵 向 速度 为 1000 m/s( 德 布 罗 意 波长 为 0.17 ÀO 4E 87 cm, 
宽度 为 20 um 的 两 个 准 直 缝 给 出 的 原子 束 发 散 角 仅 为 23 prad, 相 
当 于 横向 速度 为 2cm/s (温度 为 0. 5 xK). 用 于 物质 波 分 束 的 纳米 
光栅 的 光栅 周期 为 200nm ,光栅 之 间 的 间距 为 0. 6m. 为 了 测量 光 


C = (8. 3. 9) 


D ”相位 似乎 应 为 &ze 一 2rz/Mapyheda 为 = 方向 的 德 布 罗 意 波长 ,而 不 应 是 栅 格 周 
期 . 这 是 因为 这 里 讨论 的 是 经 透射 光栅 孙 射 而 得 到 的 沿 原 子 束 横 加 传播 的 物质 波 , 其 
一 级 入 射 角 为 0— Aq /d,. 0 可 近似 地 看 成 是 物质 波 横向 与 衡 射 方 同 传播 速度 之 比 , 即 
与 两 个 方向 的 德 布 罗 意 波长 成 反比 ,0 一 MuB/4eap. 所 以 ds 二 Aap 
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图 8-25 ”典型 外 态 干涉 仪 的 干涉 花样 


栅 位 置 ,还 配置 了 同类 的 激光 干涉 仪 ( 如 图 8-24 中 的 细 线 所 示 ). 
他 们 用 这 样 的 干涉 仪 测量 了 钠 原 子 和 Na, 分子 的 性 质 ( 如 极 化 率 
等 ). 为 此 还 引入 了 一 个 相互 作用 区 ( 见 图 8-245 ,可 以 改变 某 一 路 
径 上 原子 的 性 质 , 从 而 改变 该 路 径 的 相位 . 纳米 光栅 制作 不 易 , 有 
的 外 态 干 涉 仪 的 分 东 器 用 驻 波光 来 代替 ,其 光栅 周期 在 200— 
400 nm 左右 . 图 8-26 描述 了 一 种 用 激光 驻 波 形成 的 原子 干涉 
(UU). 外 态 干涉 仪 一 般 只 


WHE IEI ” 驻 波光 2 —— 驻 波光 3 WA 
(5 um) (10 um) 


图 8-26 采用 驻 波 光 进 行 衍 射 的 马赫 - 曾 德 尔 原子 干涉 仪 


在 内 态 干 涉 仪 中 ,物质 波 的 分 束 常 通过 改变 原子 内 部 能 态 来 
进行 ,分 束 元 件 是 激光 . 原子 吸收 (或 发 射 ) 光 子 既 改变 了 能 态 , 又 
因 得 到 (或 反 冲 ) 光 子 动量 而 改变 其 运行 轨迹 . 所 以 内 态 干涉 仪 实 
际 上 是 内 、 外 态 变 化 混合 的 , 式 (8. 3. 6) 等 号 右边 两 项 可 都 不 为 零 . 
图 8-27 显示 了 原子 在 行 光波 和 驻 光 波 作 用 下 原子 能 信和 物质 波 
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路 径 的 变化 2 : 在 行 光波 作用 下 ,原子 吸收 一 个 光子 从 基态 转变 


为 激发 态 , 同 时 得 到 一 个 光子 动量 4; 而 在 驻 光 波 作 用 下 ,原子 吸 
收 光 子 而 激发 ,又 在 反方 向 光 作 用 下 受 激发 射 而 回 到 基态 ,在 收发 
过 程 中 得 到 两 个 光子 动量 2 (其 中 一 个 为 反 冲 动量 ). 内 态 干 涉 
仪 也 可 对 一 团 静 止 的 原子 施加 在 时 间 上 分 离 的 光 脉 冲 , 以 形成 因 
作用 光子 的 相位 不 同 而 各 自演 化 的 不 同 原子 团 ,得 到 干涉 图 像 . 因 
此 ,内 态 干 涉 仪 往 往 使 用 冷 原 子 . 本 节 将 主要 讨论 利用 冷 原子 的 内 
态 干 涉 仪 ,特别 是 两 种 典型 一 是 用 分 离 场 相互 作用 的 Ramsey- 
Borde 型 干涉 仪 ; 男 一 是 用 脉冲 激光 的 拉 曼 干涉 仪 . 


基态 2hk 
4 --- 激发 态 ac Ig. p + 2hio 

le, p + fik) O le, p + hio 

M w 
Í Ie. P? lg, p^ 
lg, po 

RTR RFR `~ ha. le. p — fik? 

lg, p — 27k» 
激光 束 驻 光波 
tk 
(a) (b) 


图 8-27 行 光波 (a)、 驻 光波 (b) 分 东 下 原子 状态 和 物质 波 路 径 的 变化 


8.3.2 ”内 态 干 涉 仪 的 一 般 分 析 


内 态 干 涉 仪 的 典型 结构 如 图 8-28 所 示 . 这 里 ,第 一 个 激光 束 
起 x/2 脉冲 ( 见 § 2. 3) 的 作用 ,使 原子 有 一 半 的 激发 概率 ,激发 态 
原子 得 到 一 个 光子 动量 而 使 其 轨迹 与 另 一 半 的 基态 原子 分 开 . 第 
TROE r 脉 冲 的 作用 ,基态 与 激发 态 原 子 互相 转换 ,激发 态 原 
子 由 于 受 激 发 射 的 光子 反 冲 作用 而 使 其 运动 轨迹 回 到 原来 基态 的 
状况 ,使 x 脉冲 起 到 类 似 镜子 的 作用 . 第 三 个 光束 使 两 者 分 别 种 有 
一 半 转 变 到 对 方 的 能 态 ,这 样 两 束 光 互 相 重 全, 得 到 干涉 花纹 . 这 
种 结构 与 外 态 干 涉 仪 基本 相同 ,只 是 后 者 的 激光 频率 远离 共振 ,不 
会 导致 原子 路 迁 . 
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图 8-28 ”典型 的 内 态 干涉 仪 结构 图 8-29 四 光束 Ramsey-Bordé 原子 
干涉 仪 结构 26] 


上 述 三 光束 干涉 的 方案 也 可 用 四 束 光 来 代替 ,由 两 对 方向 相 
反 的 光束 组 成 ,如 图 8-29 所 示 . 这 种 干涉 仪 称 为 Ramsey-Bordé JA 
子 干涉 仪 ( 或 Bordé-Ramsey 干涉 仪 ,Bordé 干涉 仪 ). 这 里 实际 上 
是 把 中 间 的 x 光束 分 成 为 两 个 方 品 相反 的 0/2 光束 . TE TRU ROG 
后 面 共 可 得 16 条 原子 轨迹 ,其 中 四 条 是 两 两 合并 的 ,在 这 里 就 可 发 
生 干 涉 现象 . 内 态 干涉 仪 还 有 多 种 其 他 结构 ,这 里 不 作 介绍 二 .为 
了 实现 干涉 ,激发 态 原 子 要 有 很 长 的 寿命 ,以 保持 运行 过 程 中 不 发 
生 自 发 辐射 . 因此 ,一 般 都 用 亚 稳 态 原子 作 实验 . 

为 了 分 析 干 涉 花 纹 与 激光 频率 及 光子 动量 之 间 的 关系 ,我 们 
还 是 从 最 简单 的 两 光束 作用 的 分 离 场 情 况 着 手 . 早 在 1950 F, 
Ramsey 就 提出 了 用 分 离 辐射 场 对 原子 进行 作用 以 检测 跃迁 原子 
的 方法 , 它 可 比 单 次 作用 得 到 更 高 的 频率 分 辩 率 "2 . 这 实际 上 就 
是 一 台 内 仿 干 涉 仪 ,在 原子 束 行进 中 相继 受到 两 个 辐射 场 的 作用 ， 
作用 时 间 都 是 ,在 两 次 作用 之 间 则 有 了 时 间 的 原子 自由 漂移 . 其 
中 ,每 一 个 辐射 场 的 作用 都 相当 于 图 8-27 中 光波 的 作用 . 只 不 过 
Ramsey 处 理 的 是 微波 辐射 场 , 其 光子 动量 太 小 ;而 原子 在 第 一 次 
作用 吸收 光子 后 目 由 运行 期 间 走 过 的 横 癌 距离 为 Az — ART /m , i 
小 于 辐射 波长 ,也 小 于 原子 横 癌 德 布 罗 意 波长 ,不 足以 使 跃迁 原子 
与 原 基 态 原 子 的 运行 轨迹 在 空间 上 分 开 , 原 子 的 位 置 相位 基本 不 
变 . 因此 ,在 发 生 干 涉 时 ,原子 物质 波 的 相位 变化 ( 式 (8. 3. 6)) 中 只 
有 内 部 状态 相位 起 作用 . 而 光波 作用 下 情况 就 不 同 了 : 吸收 光子 


$ 8.3 原子 干涉 仪 391 


后 ,原子 波 函 数 的 位 置 相位 明显 改变 ,原子 束 的 发 散 、 光 波 的 波 前 


弯曲 等 因素 均 可 使 同一 能 态 原子 的 相位 混乱 ,从 而 使 干涉 花纹 被 
均匀 化 而 抹 平 .因此 ,除非 原子 束 的 准 直 性 绝 好 ,否则 是 观察 不 到 
FHT, 而 图 8-28 和 8-29 的 组 态 则 由 于 后 一 半 的 激光 作用 正好 
可 抵消 前 一 半 作 用 引起 的 位 移 , 形 成 闭合 路 径 , 它 与 横 癌 速度 无 大， 
故 可 得 到 干涉 花纹 . 但 是 我 们 仍旧 可 以 应 用 双 作 用 区 Ramsey 方法 
来 分 析 后 两 种 组 态 下 产生 干涉 花纹 的 物理 机 制 . 

E $82. 3 中 我 们 曾 用 薛 定 请 方程 计算 了 二 能 级 系统 的 牙 迁 概 
率 , 即 给 定 原 子 初始 状态 ,就 可 求 得 辐射 场 作 用 下 原子 跃迁 到 为 一 
态 的 概率 .但 是 ,这 里 我 们 要 考虑 辐射 场 的 相位 , 即 


E = Ecos (wt + $), (8. 3. 10) 
并 且 初 始 时 刻 % 并 不 都 为 零 , 即 有 初始 原子 状态 为 
[V (G»? = c) |1) + 669125. (8. 3.11) 


类 似 地 ,可 以 得 到 辐射 场 作 用 r AEAEE, IDARE 
(这 里 不 作 详 细 推导 ,可 参见 文献 [128]) 


C, Ct, H T) 一 ec Ca — isinÜsin 
J^ 


(8. 3. 12? (a) 


| 


V. 


《人 


rr 


— icosÜsin 


+ c, (to) |cos 


《Or 


2 


(Qc 


IE 


(8. 3. 12? (b) 


十 icosÓsin 


ci C, 十 7) —e9 c qu.) | cos 


《Or 


十 c, (e 9 *? 一 isinÜsin 


其 中 
sinf = (2/(0;,, cosh —— 0/Q4 (0x0x.m). 
(8. 3. 13) 
0,6 的 意义 与 以 前 相同 : Q— —(|p * E,I D /AJ&dr 599838 ,0— 
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w 一 wo 是 激光 失 谐 ;而 Qs 是 有 效 拉 比 频率 ( 式 (2. 3. 132) : 


Ne — NE 4- à?, (8. 3. 14) 
A (8. 3.1225 (2. 3. 12) 是 一 致 的 ,只 不 过 前 者 包含 了 辐射 场 
的 相位 因子 ,而 后 者 则 假设 初始 时 刻 i,= 二 0, 且 有 c==1,c,==0. 在 此 
情况 下 ,再 设 $=0, 则 在 共振 光 作 用 r 时 间 后 , 按 式 (8. 3. 12) (a) 
有 c;— —isin(Qc/2) ,由 此 得 跃迁 原子 概率 为 
le, CT) |4 = [1 — cos (2r) ]/2. (8. 3. 15) 
这 就 是 通常 拉 比 振荡 的 结果 ( 式 (2. 3. 15)) ,由 此 得 到 x/2 脉冲 和 
n 脉冲 的 定义 . 
现在 通过 式 (8. 3. 12) 的 形式 就 可 以 用 来 求 得 分 离 场 相 互 作用 
下 的 旺 迁 概率 了 . 设 志 ==0 时 有 ci 二 1,cs 二 0; 然 后 在 rt 时 间 内 施加 
一 个 x/2 脉冲 , 即 Qgr 二 x/2, 则 有 
c, Cr) = e"7(1 + icos0)/ ^/ 2 , (8. 3. 16) (a) 
cst) =— ee P üsingy/A/2. (8.3.16) (b) 
然后 在 了 时间 里 ,原子 不 受 辐射 场 作用 ,以 上 两 个 系数 不 变 , 但 相 
位 随时 间 演 化 .此 后 又 马上 在 时 间 里 经 受 一 个 x/2 脉冲 的 作用 ， 
则 根据 式 (8. 3. 12) 可 得 
clt HT +r) =e? {c (r)e 19€ *Dtflising 
+ c,() (1. — icos0) ) / v 2 . (8. 3. 17) 
将 式 (8. 3. IORA EX MAHR [0| « Q, A sin6—1;cos0— 


0, 因 此 


T eiT o irr) (8. 3. 18) 


由 此 可 得 随 辐射 场 频率 变化 的 跃迁 概率 为 
le; Qr 4- T5]? = [1 + cos (6T) ]/2. (8. 3. 19) 


这 就 是 § 8.1 和 8 8.2 中 提 到 的 Ramsey 信号 ”. 由 上 式 可 见 , 其 
中 央 线 宽 为 


c,C2t + T) —— icos 
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Av = 1/27 (8. 3. 20) 
这 一 线 宽 与 原子 在 两 次 辐射 场 作用 之 间 的 自由 漂移 时 间 了 成 反 
比 , 远 比 单 次 作用 的 线 宽 1/r 要 小 . Ramsey 信号 的 形状 就 是 图 
8-2 一 8-4 所 示 的 ,都 是 指 微波 辐射 的 情况 . | 
对 于 光 作 用 的 情况 ,可 用 上 述 方法 对 图 8-28 构 形 的 干涉 仪 进 
行 分 析 . 在 7/2 一 "一 x/2 脉冲 系列 作用 下 ,可 以 认为 脉冲 的 持续 
时 间 为 =, 而 r/2 脉冲 的 持续 时 间 为 z/2. x 脉冲 作用 后 得 到 
cL, HT) —— ic, (Je "29 P. (8. 3. 21) (a) 
c, + T) — — ie Ge 7e t, (8.3, 21) (b) 
这 里 |1) 态 可 看 成 是 基态 ,12) 态 是 激发 态 . 而 r/2 作用 下 则 有 
cilt, + 7/2) = e" De lt) — icsto)e 9*9 ]/ A2, 
(8. 3. 22) (a) 
c, (£y + 7/2) = e "P" [— ic (to)e At? 4- c, G1/v 2. 
(8. 3. 22) (b) 
TE t, E] Z0] D — x/2 脉冲 c =t, HT 4- 7/2 时 刻 施 加 x 脉冲 作用 ， 
t, 2T +t +3r/2 时 刻 又 施加 一 0/2 脉冲 ,7 是 光 作 用 间隔 原子 
自由 漂移 的 时 间 . 设 开 始 时 原子 处 于 |1) 态 , 即 有 c= 二 1,c; 二 0. 连 
续 用 式 (8. 3. 21), (8. 3. 22) 进 行 运 算 ,就 可 得 到 脉冲 系列 后 的 牙 迁 
原子 概率 幅度 为 


cd 十 r/2) 一 一 jete tH] G 一 ee) /2 ， 
| (8. 3. 23) 
其 中 
Ag = $) — 286 + $69, (8. 3. 24) 


这 里 每 个 $00 LAAF CT HH AGES TR ZG — 1,2, 30. 由 此 
可 解释 8. 3. 1 小 节 中 马赫 - 曾 德尔 外 态 干涉 仪 中 的 相位 因子 ( 式 
(8. 3.7)). 由 式 (8. 3. 23), 可 得 到 出 口 处 |2) 态 原子 的 跃迁 概率 

Ic, COT. + 27) |^ = [1 — cos (Ag — ôr/2)]/2. (8. 3. 25) 
设 在 上 述 脉 冲 时 间 下 若 原 子 看 到 的 辐射 场 的 频率 和 相位 不 变 , 可 
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以 得 到 Ag 一 Sr/2. 这 样 , 式 (8. 3. 25) 为 零 , 即 原子 仍 处 于 |1) 态 , 没 
A RERE. 如 在 路 径 上 光 对 原子 有 相位 变化 , 则 可 能 发 生路 迁 
(大 相位 移动 为 7, 在 6=0 时 可 得 跃迁 概率 为 1). 正 是 这 种 相位 关 
系 使 这 类 干涉 仪 可 用 来 测量 惯性 效应 和 光子 反 冲 等 . 
对 于 图 8-29 的 四 光 场 作用 ,也 可 进行 类 似 分 析 . 这 里 不 再 详 
细 计 算 , 只 给 出 跃迁 概率 的 结果 为 
[cs(#,) |? ee cos (26T + A$), (8. 3. 26) 
这 里 
T = Dfo,, A$-—5$4,—95,-- $, — 9$, (8. 3. 27) 
分 别 表示 原子 穿 过 两 束 同 向 行 波光 间 距 D H EST [8] 0 P 9 35 Z7. [8] 
的 相位 差 . 
上 面 分 析 中 没有 考虑 到 原子 受 光 作用 后 动量 的 变化 所 引起 的 
位 移 . 根 据 能 量 守恒 条 件 , 原子 吸收 光子 前 后 的 能 量 要 满足 


2- Ae — (EE a. (8. 3. 28) 
m 2m 
这 使 满足 共振 的 失 谐 条 件 发 生变 化 ,因此 要 把 6 改写 为 
Ô, = w — o, 4 PE QE , (8. 3. 29) 
m 2m 


这 里 等 号 右边 的 后 两 项 分 别 代 表 多 普 勒 频 移 和 光子 反 冲 频 移 . 上 
式 表明 , 受 光 作 用 的 原子 轨迹 和 光束 方向 不 可 能 完全 正 交 , 这 就 使 
作用 后 原子 轨迹 在 xz 和 xz 方 向 都 有 所 变动 . 我 们 来 看 xz 方向 上 原 
子 的 位 移 : 为 此 对 式 (8. 3. 29) 作 些 变化 ,把 共振 条 件 写成 


(p-- Ap) "大 已 "大 十 lAplkcosa shp 
m m 


2m - 
(8. 3. 30) 
这 个 方程 描述 的 原子 动量 变化 如 图 8-30 所 示 , 可 以 认为 aœ~r/2, 
p * kez0,BrEUS 


2 
cosa = T [a MET. (8.3. 31) 


2m 
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图 8-30 ”吸收 光子 后 原子 轨迹 的 变化 


因 Avz .全 |Ap|cosa/m Ap ^K) ,而 由 图 8-30 可 知 近 似 地 有 |Ap | 
= p. 


^v -A[s. ME). (8. 3. 32) 


由 此 可 得 在 一 个 原子 束 分 束 方向 z 上 的 位 移 为 
_ Th Ak? | _ TAa 

Ar = 2 pp E od EE. 
其 中 1 是 原子 z 方 同 的 德 布 罗 意 波长 , “十 ”, “一 ”号 分 别 用 于 图 
8-29 中 下 面 和 上 面 的 出 口 端 . 把 式 (8. 3. 26) 中 的 6 HACS. 3. 29) 
代替 ,并 略 去 pk 项 ,干涉 仪 出 口 处 找到 激发 态 原 子 的 概率 ( 式 


(8. 3. 26) ) 可 改写 为 


P, cc cos[ 27] + hE + Ag |= cos 


2 
S+ M , (8.3.33) 
27m 


IAAT 
/ap 


+ ag]. 


(8. 3. 34) 
此 式 可 与 式 (8. 3.8) 相 比 . 这样, 我 们 既 可 从 激光 频率 失 谐 ,又 可 从 
原子 位 移 角度 去 获得 干涉 花纹 . 由 于 天 可 以 做 得 远 比 激光 作用 时 
间 ( 即 原子 渡 越 作用 区 的 时 间 r/2) 长 ,因此 ,激光 频率 失 谐 的 干涉 
人 花纹 的 中 央 线 宽 极 和 军 , 可 用 来 作为 光学 频率 标准 . 式 (8. 3. 34) 就 是 
我 们 通常 所 说 的 光学 Ramsey 信和 号 . 式 (8. 3. 33) 中 的 相干 距离 Ax 
只 有 在 原子 束 完 全 是 单 速 度 的 情况 下 才能 观察 到 . 实际 上 , 热 原子 
束 的 速度 分 布 是 很 宽 的 ,因此 干涉 花纹 会 被 平均 掉 . 要 观察 到 对 比 
度 好 的 干涉 花纹 ,条 件 是 
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Ar S Zoh = fh/2Ap,, (8. 3. 35) 

其 中 zw 是 由 测量 不 确定 性 原理 决定 的 相干 长 度 . 同样 ,原子 束 的 

横 回 发 散 也 会 使 干涉 花纹 消失 . 若 横向 速度 分 布 的 宽度 为 Av, M 
量 不 确定 性 原理 要 求 该 发 散 引 起 的 原子 束 横向 宽度 不 超过 

Az, = Å /2mAv.. (8. 3. 36) 

对 冷 原 子 团 也 可 施加 两 对 方向 相反 的 激光 脉冲 ,其 作用 时 间 

都 是 Q.r=x/2. 设 一 对 脉冲 内 两 脉冲 的 间隔 时 间 为 了 ,而 两 对 脉 

冲 间 隔 为 二 这 一 系列 了 一 上 一 人 脉冲 光 的 作用 ( 见 图 8-31) 使 不 同 

原子 态 的 动量 不 同 , 从 而 使 激发 态 原子 团 与 基态 原子 团 分 离 而 后 

又 合并 . 动量 不 同 的 两 团 原子 以 不 同 的 动能 反映 在 激发 态 和 基态 

物质 波 相 位 exp (一 iEt/ 充 ) 上 ,它们 分 别 是 


Å 2 2 . 3^ P? 
E, = PEDE pe, = E BtE hw, 


(8. 3. 37) (a) 

E, = p'/2m, (8. 3. 37) (b) 

其 中 p 表示 原子 扩散 运动 的 动量 . 相互 作用 把 激光 相位 otte, 

(z= 二 1,2,3) 也 带 到 原子 相位 上 . 第 一 个 x/2 脉冲 作用 后 ,两 种 原子 

团 的 相位 演化 不 同 ,出 口 端 处 于 激发 态 原 子 的 概率 与 激光 频率 失 
谐 有 关 , 为 -126 


2 
P, cc cos 2T | à + ME 十 Ag |. (8. 3. 38) 
2m 
o, G， G， ©, 


图 8-31 ”四 脉冲 光 对 冷 原子 团 的 作用 [26] 
由 于 前 、 后 两 对 脉冲 的 方向 相反 ,使 原子 团 的 位 移 抵消 ,因此 得 不 
到 因 激 光 频 率 失 谐 不 同 而 引起 的 空间 分 布 上 的 干涉 花纹 . 上 述 花 
纹 也 与 相干 长 度 无 关 . 
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8.3.3 Ramsey-Bordé 分 离 场 相互 作用 原子 干涉 仪 


本 小 节 将 介绍 Ramsey-Bordé 分 离 场 相互 作用 原子 干涉 仪 的 
一 些 实验 结果 , 它 主要 用 做 光 频 标 . 

原子 干涉 仪 的 发 展 是 从 试图 把 微波 频 标的 Ramsey TAAR 
术 应 用 于 光学 频率 开始 的 .如 上 所 说 ,由 于 原子 束 的 发 散 , 把 微波 
辐射 的 方法 直接 用 于 光 频 不 可 能 得 到 Ramsey 花纹 . 1976 F, 
Baklanov 提出 2" 可 以 利用 三 束 驻 波 激光 束 来 消除 由 于 原子 束 发 
散 引 起 的 干涉 花纹 平滑 化 的 问题 . 这 种 思想 就 是 利用 后 一 东 光 作 
用 造成 的 原子 对 称 位 移 , 以 抵消 前 一 束 光 引起 的 位 移 , 从 而 使 干涉 
花纹 不 受 原 子 束 发 散 的 影响 . 美国 JILA 的 Hall 小 组 首先 在 亚 稳 
态 氛 原子 的 饱和 吸收 谱 上 实现 了 这 种 光学 Ramsey 34 87". 
Bordé 从 理论 上 用 “原子 干涉 仪 ” 的 观点 解释 了 实验 ,并 提出 用 四 
激光 束 ( 两 对 方向 相反 的 行 波 激 光 ) 可 以 得 到 对 比 度 更 好 的 干涉 花 
纹 , 并 在 气 化 硫 分子 上 实现 "3. 图 8-32 显示 了 Bordé 等 人 对 气 化 
硫 分 子 vy 振动 带 P(4)F 谱 线 的 实验 结果 . 其 中 图 8-32(a) 和 (b) 分 
别 是 三 驻 波光 束 以 及 前 、 后 两 对 行 波光 束 作 用 所 形成 的 Ramsey 15 
纹 (花纹 周期 为 4Hz), 内 插图 表示 作用 光束 的 布置 ;激光 频率 为 
10. 55 um 附近 ,由 二 氧化 碳 激光 器 产生 . 驻 波光 束 的 缺点 是 分 子 容 
易 同 时 与 反 向 的 两 束 光 作用 ,引起 多 光子 散射 过 程 ,从 而 降低 
Ramsey 花纹 的 对 比 度 . 


图 8-32 ”用 三 驻 波光 束 (a) 和 四 行 波 光束 (b) 得 到 的 光学 Ramsey 干涉 花样 
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后 来 的 工作 主要 是 在 镁 
和 和 钙 等 碱土 金属 原子 上 做 
的 . 两 对 等 间隔 的 反 向 激光 
束 用 两 只 “猫眼 ”装置 产生 . 
J| 该 装置 由 两 面 消 色 差 透 镜 和 
透镜 焦 平 面 上 的 两 面 反 光 镜 
组 成 (如 图 8-33) 0. 第 一 束 
激光 与 透镜 光 轴 平行 从 透镜 
离 中 心 稍 远 的 一 侧 射 入 ,经 
ais MOERORE Ramsey par 位 于 焦点 上 的 镜面 反射 后 在 
干涉 仪 的 实际 装 和 透镜 对 称 点 上 射出 , 并 与 原 
光束 反问 平行 ,成 为 第 四 光 
束 ; 它 在 对 面 透镜 的 离 中 心 稍 近 处 射 入 ,折射 后 到 达 该 透镜 焦点 ， 
经 镜面 反射 后 从 对 称 点 射出 ,成 为 第 二 光束 ;然后 再 受 镜面 反射 ， 
在 透 锐 离 中 心 稍 近 的 对 称 点 上 射 入 ,又 成 为 平行 光 , 成 为 第 三 光 
R. 这 样 ,透镜 上 两 个 同方 向 射 入 点 之 间 的 距离 即 为 图 8-29 上 的 
D , 而 两 束 最 内 的 同一 镜面 反射 的 反 向 光束 之 间 的 距离 为 dl ,从 而 
完成 Ramsey-Bordé 干涉 仪 构 形 . 对 镁 的 实验 使 用 焦距 约 400 mm 
的 透镜 ,透镜 球面 像 差 限制 了 最 外 一 束 光 离 中 心 的 距离 为 
22 mm ?*l, 原 处 于 !S。 基 态 的 原子 束 穿 过 四 束 光 后 再 进入 检测 区 ， 
检测 激发 态 的 -P; 原 子 ( 亚 稳 态 ). 如 前 所 述 ,!S, 一 ?P, 跃 迁 是 单 能 级 
与 三 能 级 原子 态 之 间 的 组 间 禁 阻 跃 迁 . 镁 和 钙 的 能 级 寿命 分 别 为 
5. 1, 0. 5 ms ( 谱 线 宽度 分 别 为 40, 400 Hz); 激 光波 长 分 别 为 
457.1,657nm( 见 表 4-2 中 碱土 金属 第 二 级 冷却 的 数据 ). 对 速度 
为 每 秒 几 百 米 的 热 原 子 束 ,通过 上 述 间 距 的 时 间 T 一 :上 一 T 要 远 小 
于 能 级 寿命 .根据 式 (8. 3. 34) ,在 检测 区 应 检测 到 的 跃迁 信号 是 两 
个 反 冲 频 移 的 全 加 , 即 图 8-29 上 、 下 两 个 原子 束 出 射 端口 信号 的 
登 加 . 它们 的 幅度 可 能 不 同 , 因 此 有 
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2 2 
P, - Ascos | 2T | à pA d 十 ag 
2c 2m 
v^ a, 


2 
十 Ascos[27| 6r M 十 Ag |. (8. 3. 39) 


上 式 和 式 (8. 3. 34) 一 样 ,都 忽略 了 一 级 多 普 勒 效应 影响 ,但 源 于 相 
对 论 效应 的 二 级 多 普 勒 效应 则 不 可 避免 .上 式 等 号 右边 两 个 圆 括 
号 中 的 第 二 项 就 是 二 级 多 普 勒 效应 带 来 的 共振 频率 的 移动 . 

上 上 式 等 导 右 边 两 个 圆 括号 中 的 第 一 项 与 原子 速度 有 关 ( 垂 直 
和 平行 于 激光 束 的 原子 速度 v 和 my 与 了 和 考虑 到 剩余 一 级 多 普 
勒 效应 的 6 有关 ). 由 于 原子 束 或 冷 原 子 团 中 的 原子 速度 不 一 致 ， 
实际 测 得 的 激发 态 原子 数 信号 为 "* 


十 co pn 十 co 
Sw) cc | | P.C vj ,9)N Co, vj) EQ, ,v)dv, dv,, 


(8. 3. 40) 
这 里 N(v v) d&3E ÉURCE- HIT OLOR ILE HE 2-929 v LI v 
原子 数 ,E(v | ,vy ) 是 检测 器 能 检测 到 的 具有 该 速度 的 原子 的 概 
率 . 这 使 检测 到 的 信号 模糊 ,对 比 度 有 所 下 降 . 

图 8-34 是 实验 得 到 的 热 原子 束 光 

学 Ramsey fà 5-778, 这 个 信号 由 三 部 15000 
分 组 成 : (1) 单 束 激光 作用 引起 的 吸收 ， ， o0 
有 多 普 勒 增 宽 ( 典 型 宽度 为 几 兆 赫 ). (2) 
由 两 束 反 疝 光束 共同 形成 的 饱和 吸收 四 
陷 , 即 兰 姆 凹陷 (宽度 为 几 百 千 赫 ) ,是 由 
单 束 激光 与 原子 束 相互 作用 时 间 限 制 的 
渡 越 增 宽 引起 . (3) 跨 骑 在 凹陷 上 的 
Ramsey 信号 , 它 由 两 个 光子 反 冲 成 分 组  — dua 
成 ,其 间距 对 镁 是 80 kHz, 对 钙 是 AR / kHz 
23. 1 kHz. Ramsey 信和 号 的 线 宽 或 周期 由 图 8-34 镁 原子 束 的 光学 
T 决定 , Av = 1/AT. 德国 PTB 的 Ramsey 信和 号 


0 
-4 -2 0 2 4 
失 谐 量 /MHz 


信号 / a. u. 


f 
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Helmcke 小 组 对 钙 原 子 也 作 过 类 似 实验 ,清楚 地 分 开 了 两 个 反 剖 
频 移 的 成 分 929. 他 们 还 用 此 Ramsey 谱 线 稳定 了 激光 器 频率 ;再 
进一步 用 此 稳 频 激光 脉冲 以 激励 磁 光 阱 陷 俘 的 冷 原子 团 的 
Ramsey-Bordé 干涉 图 像 . 

用 激光 减速 原子 束 可 大 大 延长 了 TU R48 78 ZR 3E Ramsey 信 
E. 在 此 方向 上 ,Helmcke 小 组 多 年 来 对 钙 原 子 进行 了 大 量 工作 . 
图 8-35 描述 了 该 组 的 实验 装置 093. 钙 原子 束 以 每 秒 几 百 到 上 
千 米 的 速度 从 钙 炉 出 来 ,经 过 调谐 到 'S, 一 "Pi 共振 跃迁 的 
423 nm 的 激光 在 塞 曼 减 速 器 中 减速 到 约 50 m/s ,然后 用 一 束 与 原 
子 束 方向 成 60* 角 的 光学 黏 团 激光 使 原子 束 偏转 30" ,与 减速 激光 
在 路 径 上 分 开 52 ,得 到 一 束 速度 为 40 m/s 的 单 速 原子 束 , 束 强 为 
10/s™, 用 p—4mm,d —8 mm H RITH OCRE TRI 
向 为 0. 2 mm ,垂直 方向 为 0. 32 mm) Ramsey 干涉 花纹 ,其 分 
辩 率 为 2.5kHz, 见 图 8-36. 图 中 显示 有 两 组 花纹 ,各 为 5 个 周期 ， 
分 别 是 两 个 反 冲 成 分 的 贡献 . 


1 
ly (542 MHz) 


525 MHz 
声 光 调制 器 
(=422.79 nm) 
图 8-35 ”和 钙 原 子 束 减 速 , 偏 转 和 冷却 的 装置 图 8-36 X$ RTR Ramsey 
干涉 花纹 图 


无 论 是 热 原子 束 , 还 是 激光 减速 的 冷 原子 束 的 Ramsey 15 2x 
都 受 二 级 多 普 勒 效应 的 影响 , 谱 线 中 心 有 频 移 , 造 成 不 对 称 . 利用 
图 8-31 这 样 的 两 对 相反 方向 的 四 脉冲 激光 作用 于 冷 原 子 团 得 到 


$8.3. 原子 干涉 仪 401 


的 Ramsey 花纹 ,就 可 大 大 缩小 二 级 多 普 勒 频 移 . 图 8-37 是 对 镁 
原子 实施 的 实验 时 序 交 4 . 冷 原 子 团 是 用 285nm W'S P HRR 
光 形 成 的 磁 光 阱 中 实现 的 . 由 于 没有 现成 的 紫外 激光 ,285 nm 光 
是 用 570 nm 染料 激光 倍 频 而 得 的 . 磁 光 阱 冷 原 子 团 的 密度 为 
10 /cm , 均 方 根 速 度 低 于 1 m/s. 在 10 ms 中 形成 冷 原子 团 后 即 
关闭 磁 光 阱 的 光 与 磁场 ,再 用 四 束 457. 1 nm 的 'S, 一 ;P, 钟 跃迁 光 
脉冲 产生 Ramsey 信号 (此 时 加 一 均匀 磁场 ,以 选择 m—0 的 超 精 
细 结 构 钟 跃迁 ). 图 8-38 显示 不 同 光 脉 冲 间 隔 TREES ECT BS 
Ramsey EA, 这 里 看 不 出 二 级 多 普 勒 效应 . 为 了 比较 ,图 上 也 
展示 了 不 同 间隔 热 原子 束 的 Ramsey 花纹 ,在 万 较 大 处 可 以 明显 
看 出 二 级 多 普 勒 效应 带 来 的 不 对 称 . 


时 间 


图 8-37 冷 原子 团 四 光束 Bordé 干 涉 时 序 图 


德国 PTB 和 美国 NIST 小 组 还 对 磁 光 阱 中 冷却 的 钙 原 子 作 
了 大 量 的 脉冲 光 Ramsey 干涉 实验 .但 PTB 小 组 采用 了 早期 三 驻 
波光 东方 案 . 这 是 为 了 省 事 , 实 验 上 比 行 波 四 光束 的 Ramsey- 
Bordé 干涉 仪 结构 更 容易 实现 . 这 种 方案 得 到 的 信号 对 比 度 低 一 
些 , 但 也 有 干涉 花纹 不 受 四 束 行 波光 相位 误差 影响 而 移动 的 好 
REUS. 他们 的 磁 光 阱 中 原子 均 方 根 速 度 约 为 0. 8 m/s GR RE £8 
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3 -100 -50 0 50 100 -100 0 100 


D/mm 


图 8-38 ” 冷 原子 团 (a) 和 热 原子 束 (b) 的 Ramsey 花纹 随 间隔 的 变化 


3 mK). 他 们 还 估计 了 热 原 子 束 、 冷 原子 束 和 磁 光 阱 中 陷 俘 原子 二 
种 情况 下 所 能 得 到 的 频 标 准确 度 指标 ,结果 以 磁 光 阱 中 陷 俘 原子 
的 为 最 好 ,其 二 级 多 普 勒 效应 大 大 缩小 ( 见 表 8-6). 实际 上 他 们 的 
光 频 标的 稳定 度 和 准确 度 开始 都 仅 约 为 1077059); EA v 2 
(8 T 859b EK XE JI SEU ,误差 主要 来 自 剩 余 一 级 多 普 勤 效应、 碰撞 
效应 等 . 此 后 ,他 们 又 多 次 作 了 改进 ,使 准确 度 提 高 到 2. 5X 
10-5047, 3€ NIST 小 组 一 样 ,也 采用 了 标准 的 Bordé 行 波 四 光 
束 激励 方案 "11. 但 最 主要 的 改进 是 采用 了 二 级 "甚至 三 级 冷 
却 CNIST 小 组 , 见 6. 6. 2 小 节 ), 冷 原子 团 的 温度 降低 到 pyK JL 
百 纳 开 CnK) 数 量 级 ,其 结果 使 PTB 和 NIST 小 组 的 钙 原 子 频 标 
准确 度 分 别 达到 10 “和 10 数量 级 (8. 2. 2 小 节 已 有 叙述 ,这 里 
不 再 重复 ). 
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表 8-6 三 种 不 同 钙 原 子 源 可 能 得 到 的 频率 标准 准确 度 的 估计 值 


影响 效应 热 原 子 束 /Hz è 冷 原 子 束 /Hz —— 陷 俘 原子 /Hz 


(v — 800 m/s) (v= 40 m/s) (v=0. 8 m/s) 

TRZ) <300 <1 <0. 002 
光 相 位 «300 ——4 <1 

RERA e <0. 03 «cO. 03 <0. 03 

电场 效应 <0. 02 <0. 02 <0. 02 

Sagnac 效应 <0. 3 «cO. 015 «cO. 001 
总 计 ( 均 方 根 ) 二 450 <7 <1 

准确 度 (Av/v) ~107” «2x10 * «3x10 P? 


根据 式 (8. 3. 29) 8IC8. 3. 342 , Bordé 于 涉 仪 的 Ramsey 信号 
应 与 激光 相位 有 关 . 在 原子 束 实验 中 , 由 于 “猫眼 ”调节 不 善 ,光束 
有 些 倾 斜 , 就 可 能 使 Ag 天 0, 发 生 Ramsey 花纹 中 心 频率 的 移动 . 
而 在 脉冲 光 实 验 中 ,由 于 光束 是 连续 的 ,所 有 光束 都 从 一 束 输出 ， 
只 不 过 中 间隔 断 而 关闭 ,形成 间隙 ,所 以 相位 不 变 ( 即 Ad — 0). 此 
外 ,Ramsey 花纹 还 受 光 路 失调 、 激 光 频 率 不 稳 、 激 光波 前 弯曲 、 激 
光 功 率 抖动 等 因素 影响 . 重力 加 速度 使 原子 轨迹 变化 也 会 造成 中 
心 频率 移动 ,因此 这 类 干涉 仪 可 用 来 作 惯 性 或 重力 的 测量 , 表 8-6 
中 的 Sagnac 效应 ( 因 光 束 旋转 而 引起 的 效应 "和 , 见 8. 3.4 小 节 ， 
这 里 是 指 地 球 自 转 导 致 的 Ramsey 干涉 花纹 中 心 频率 的 移动 ) 就 
是 一 例 .不 过 ,用 下 面 所 述 的 拉 曼 干涉 仪 会 使 测量 更 精密 . 


8. 3. 4 脉冲 激光 的 拉 曼 干涉 仪 


上 面 说 到 ,原子 束 轨迹 因 重 力作 用 引起 的 变化 会 导致 光学 
Ramsey 化 纹 中 心 频率 的 移动 ,因此 内 态 原子 干涉 仪 可 用 来 测量 
惯性 效应 和 重力 加 速度 g. 但 是 ,在 上 述 Ramsey-Bordé 干涉 仪 中 ， 
这 关 效 应 不 太 明 显 ;而 从 作为 频率 标准 的 角度 ,人 们 还 希望 尽 可 能 
消除 这 种 效应 的 影响 . 本 小 节 讨 论 的 原子 干涉 仪 则 相反 ,希望 突出 
这 类 效应 . 其 实 , 如 果 在 图 8-28 所 示 的 典型 的 内 态 干 涉 仪 (原子 束 
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方向 为 xz 方向) 中 的 光束 方向 z 与 重力 反 向 ,就 可 以 起 到 这 种 作 


JH. 这样 ,在 重力 作用 下 图 8-28 的 原子 轨迹 如 图 8-39 (a) Bro 
图 8-39(a) 也 表示 重力 场 中 原子 轨迹 的 时 空 关系 ,图 中 实 线 表示 
基态 ,虚线 为 上 能 态 , 点 线 表示 重力 作用 下 原子 轨迹 的 弯曲 ,突显 
了 zz 方向 物质 波 相 位 的 移动 . 图 8-39(b) 表 示 原 子 喷泉 中 激光 与 
原子 轨迹 同 为 垂直 方向 时 的 情况 (为 显示 清晰 起 见 , 图 上 两 条 不 同 
的 路 径 被 分 开 ). 显然 ,为 了 能 使 g 值 的 测量 更 加 精密 、 准 确 , 布 户 
由 光子 反 冲 引起 的 原子 束 轨 迹 的 分 离 越 大 越 好 ,三 束 光 作用 之 间 
的 时 间 T 越 长 越 好 . 
一 基态 


上 能 态 
n 重力 作用 下 原子 轨迹 的 弯曲 


时 间 

(a) 

图 8-39 ”在 重力 场 中 原子 内 态 干 涉 仪 内 原子 的 时 空 关系 (a)， 
光束 方向 与 原子 轨迹 重合 (b) 


为 了 加 大 光子 反 冲 ,延长 光束 作用 的 间隔 时 间 , 斯 坦 福 大 学 朱 
棣 文 小 组 提出 并 实现 了 利用 原子 基态 超 精细 结构 能 级 的 受 激 拉 曼 
跃迁 的 想法 "“. 原子 基态 超 精 细 结 构 能 级 是 稳定 的 ,上 能 级 自发 
辐射 概率 可 忽略 ,这 就 保证 可 以 采用 远 比 用 亚 稳 态 原 子 更 长 的 光 
相互 作用 间隙 时 间 T. TA 8$ 6. 5 我们 知道 ,利用 受 激 拉 曼 过 程 中 
原子 与 光子 交换 动量 ,原子 可 获得 两 个 光子 动量 友 (ki 一 k,) (ki 和 
ks 是 两 束 方向 相反 的 光波 矢量 ). 在 此 过 程 中 ,原子 从 正 同 光束 吸 
收 一 个 光子 得 到 动量 ki ,又 向 反 向 光束 受 激发 射 一 个 光子 而 获得 
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bc tj al) EA Kc, ,其 方向 与 该 束 光 的 方 癌 相反 ,而 与 正 回 光束 同方 回 . 
由 于 超 精 细 结 构 能 级 的 能 量 差 远 低 于 两 个 光子 的 能 量 , 可 以 近似 
地 认为 有 之 k,, 原 子 在 受 激 拉 曙 过程 中 得 到 的 动量 是 2 Ak. 按 图 
8-28 构 形 , 当 第 一 个 x/2 脉冲 结束 时 ,一 半 原 子 从 |1,p) 态 跃迁 到 
12,p 十 2 2) 态 ( 见 图 6-25Ca)), 男 一 半 原 子 仍 处 在 |1,p) 态 . 此 后 
经 过 了 时 间 后 施加 一 个 脉冲 ,使 两 种 能 态 互 换 , 再 在 了 时间 后 
施加 x/2 脉冲 (三 个 脉冲 的 持续 时 间 分 别 为 r/2,r,zr/2), 分 离 的 路 
径 重 合 ,引起 干涉 ,并 检测 超 精 细 结 构 上 能 级 的 原子 数 . 双 光 子 过 
程 使 x/2 脉冲 引起 的 原子 物质 波 分 束 作 用 比 一 般 Ramsey-Bordé 
干涉 仪 大 一 倍 , 而 延长 了 又 使 两 束 分 波 的 间距 增 大 ,有 助 于 &g 值 
的 精密 测量 . 

在 拉 曼 跃迁 中 如 何 确定 x/2 脉冲 或 x 脉冲 ?用 哪个 光 的 拉 比 
频率 ? 对 这 个 问题 ,可 从 解 图 6-25 Ca) 8 — BE ZR Bx XE 1S 77 TRO [9] 
答 ; 但 这 里 不 拟 进 行 具体 计算 ,只 给 出 结果 ( 详 见 文献 L122,129]). 
x 脉冲 的 定义 应 为 


NRT =n, Nk =N a + (04 — O, (8.3.41) 


这 里 
0; 0, 
(2, 一 2A : (8. 3. 42) 
Å Ck, — k,)? 
Ôi = wi — w, 一 m (k, 一 k,) va], 
(8. 3. 43) 


6s” JE OCULIS TEUER Qi d DR es EUR dS FARER] 
间 的 拉 比 频率 (实验 上 它们 几乎 都 是 相等 的 ) ,we 是 超 精 细 结 构 频 
率 . 当 有 几 个 中 间 能 级 (如 激发 态 超 精 细 结 构 ) 时 ,要 对 各 个 能 级 求 
I. 

朱棣 文 小 组 实验 的 男 一 特点 是 使 用 了 冷 原子 喷泉 ,原子 束 和 
光束 都 是 垂直 行进 的 ,如 图 8-39(b) 所 示 . 拉 曼 激光 脉冲 施加 在 原 
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子 上 升 或 目 由 下 落 过 程 中 . 例如 , 先 在 “1? 处 加 x/2 脉冲 ,两 超 精 细 


结构 能 态 原子 在 动量 上 发 生 分 离 ,原子 分 束 ,但 仍 在 同一 路 线 上 
再 在 “2” 处 加 7 脉冲 ,两 种 原子 交换 状态 ;最 后 在 “3? 处 又 加 一 </2 
脉冲 而 合 束 ,检测 上 能 态 原子 ,观察 干涉 花纹 . 

我 们 先 来 分 析 该 方案 中 重力 对 物质 波 相位 关系 的 影响 . 从 上 
面 图 8-28 中 出 口 问 处 著 迁 原子 数 概率 ( 式 (8. 3. 25)) 可 知 , 该 处 干 
涉 花 纹 决定 于 两 路 原子 观察 到 的 辐射 场 的 相位 差 ( 式 (8. 3. 24)). 
而 在 图 8-39 中 ,各 点 上 辐射 场 的 相位 决定 于 

D; = kz; — ot; —$; (i= 1,2,3), (8. 3. 44) 
这 里 和 ,w 和 $$ 分 别 是 激光 在 i 点 上 的 波 矢 量 、 角 频率 和 相位 . 从 图 
8-39 (与 图 8-28 不 同 ,这 里 横 坐 标 表示 时 间 ) 可 见 , 在 没有 重力 作 
用 的 情况 下 ,有 2,—z,—z,—z— Az (FE FAE) ,而 2,—2 5 — 
ts 二 了 ;在 有 重力 作用 的 情况 下 ,z, 一 zi 二 Az 一 gT /2, Ti z,—2;— 
Az — 3gT^/2. 因此 ,由 式 (8. 3. 24) 可 得 两 条 不 同 路 径 上 原子 携带 
的 光 的 净 相 位 差 为 
A$ — — kgT’ + 4, — 28, + $. (8. 3. 45) 
将 此 式 作 为 Ag 代入 式 (8. 3. 25) ,就 得 到 检测 端口 的 干涉 图 像 , 它 
5 g 值 有 关 . 在 8.3.2 小 节 中 提 到 , 当 原 子 “ 看 到 ”的 光 频 率 与 相位 
都 不 变 时 ,Ag 一 册 一 2 网 十 册 一 Sr/2( 这 里 9 应 用 式 (8. 3. 43) 代 替 )， 
式 (8. 3. 25) 就 直接 决定 于 cos (Eg T^). 干涉 仪 测量 g 就 是 靠 比较 
原子 在 第 1,2 段 自 由 下 落 时 间 中 走 过 路 程 形成 的 相位 kAz 之 差 . 
上 式 与 原子 的 速度 无 关 , 所 以 在 相当 大 的 速度 范围 内 的 原子 都 对 
干涉 图 像 有 贡献 . 

实验 用 原子 基态 超 精 细 结 构 受 激 拉 曼 跃迁, 两 束 激 光 的 频率 
远 高 于 超 精 细 结 构 频 率 Gy, » C8. 3. 44) 中 有 
k = |k: 一 k, | X 2k, w, 一 al 一 or 人 0,,, $ = $a — 5, 
这 里 的 下 角 标 “1” 和 “2” 分 别 代表 两 束 拉 曼 激光 . 从 6.2. 2 小 节 我 
们 知道 , 拉 曼 唉 和 还 有 速度 选择 性 ,其 相互 作用 的 频率 范围 ( 即 线 宽 ) 
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大 体 为 拉 曼 跃迁 的 拉 比 频率 Qus C A: 25 JE T- 7T 85 2903 230 ,而 原 
子 在 重力 加 速度 作用 下 ,多 普 勒 频 移 的 变化 要 远大 于 Qa. 因此 ， 
吞 激 光 频 率 固 定 , 并 能 与 第 一 个 脉冲 发 生 拉 曼 共 振 跃 迁 , 则 第 二 、 
三 个 脉冲 就 不 可 能 起 共振 作用 . 所 以 本 方案 的 一 个 可 行 性 条 件 就 
是 激光 频率 要 相位 连续 地 随 着 多 普 勒 频率 变化 ,如 同 对 原子 束 减 
速 一样 . 知 激 光 频 率 扫描 能 跟 得 上 多 普 勒 频率 的 变化 ,原子 与 光 始 
终 保 持 共 振 状 态 ,满足 (2 — e, - BG — 1) (B= 二 2kLg), 则 有 Ao — 
0; C8. 3.25) 中 的 跃迁 概率 为 零 . 但 此 时 激光 频率 变化 走 过 的 总 
TB bz JR Jy 7H 
AO 一 一 (k, — k,) * gT? ~ 2k, gT*. (8. 3. 46) 
现在 ,由 于 直接 数字 频率 综合 技术 的 发 展 ,实验 上 也 可 以 实现 
相位 连续 锁定 的 频率 线性 扫描 . 但 这 种 技术 还 是 比较 困难 ,所 以 常 
采用 相位 连续 的 定点 跳 频 , 即 震 第 一 个 脉冲 频率 为 v — o. ,能 使 
原子 发 生 拉 坚 跃迁 , 则 对 于 重力 场 中 速度 变化 的 原子 ,第 二 ,三 个 
脉冲 的 频率 分 别 为 o, = wH wns w = wH 20, (ws 之 2kLgT). 在 这 
种 情况 下 ; 有 上 122] 
AP = 2w,T — (k, — k,) *gT^ + A^, X (8.3.47) 
其 中 A$,—4,.—2444-2,7]& — Reka RIAL AR 25. 

相位 差 AO 决定 于 重力 场 中 原子 的 多 普 勒 频 移 的 变化 率 
2kig. 对 钠 原 子 ,共振 光波 长 A—589 nm, 2k; g 221 X 3. 3X 10' /s; 
X148 EC T,A— 853 nm, 25g 22x X 2. 3 X 10'/s. 实验 中 ,一 般 使 用 
的 脉冲 间隔 时 间 T A20. 1s, 则 可 得 到 重力 加 速度 引起 的 相位 移动 
为 (2rz)10` 个 周期 数量 级 . 

使 用 双 光 子 拉 曼 跃迁 还 有 一 个 极 大 的 优点 ,就 是 可 以 降低 对 
激光 频率 稳定 度 的 要 求 . 因为 原子 干涉 对 光 的 相位 非常 敏感 ,在 脉 
冲 过 程 中 激光 频率 不 稳 或 相位 抖动 会 使 干涉 花纹 平均 掉 ( 在 时 间 
人 里 ,激光 频率 有 Hz 数量 级 的 变化 就 会 使 干涉 花纹 平滑 掉 , 而 目 
前 激光 频率 稳定 度 还 难以 达到 ). 拉 曼 跃迁 采用 两 束 光 的 差 频 , 它 
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接近 超 精 细 唉 迁 频率 ;重要 的 不 是 单个 激光 频率 不 变 , 而 是 差 频 不 


AE. 这 就 可 以 把 两 种 激光 相位 锁定 在 同一 个 微波 振荡 能 频率 上 ,或 
一 个 激光 频率 通过 电光 调制 紫 由 另 一 个 激光 屁 产 生 , 而 稳定 超 精 
ZB EK XE (CUR R r6 E fa XE DOG S REEL. 男 外 ,从 式 (8. 3. 41) 可 见 ， 
hr E JEDE YR 53 BEZRIPIDG DLERUH DR ,在 干涉 仪 结构 中 ,如 三 个 拉 
曼 脉 冲 的 强度 相等 且 不 变 , 则 光 频 移 会 目 动 抵消 . 
朱棣 文 小 组 的 脉冲 激光 拉 曼 干涉 仪 实验 首先 是 在 钠 原 子 上 进 
行 的 "“ ,原子 先 用 磁 光 阱 和 偏振 梯度 冷却 到 约 30 uK. 然后 用 运 
动 黏 团 方法 把 约 含 10' 个 原子 的 冷 原子 团 上 抛 形成 喷泉 ,并 把 原 
子 抽 运 到 F= 能 级 上 ;在 上 抛 过 程 中 施加 三 个 拉 受 脉冲 ,在 接近 
喷泉 顶端 进行 和 =2 能 级 原子 的 检测 . 实验 采用 定点 跳 频 方法 来 
补偿 原子 上 升 过 程 减速 引起 的 多 普 勒 频 移 , 并 通过 改变 w。 来 取得 
干涉 花纹 ,其 形状 与 图 8-40(b) 相 似 , 不 过 横 坐 标 应 为 频率 , 根据 
Wa © 2kigT ,在 这 种 情况 下 ,正弦 形 干涉 花样 的 周期 为 Av==1/2T. 
实验 中 ,T= 二 10ms 时 确定 中 心 花 纹 频率 的 精度 为 士 0. 6Hz, 测 得 g 


[X 
E 
Ki 0.6 
S 
ET 0.4 
i 
02 
—2x n 0 1 2n 
相位 / rad 
(b) 
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的 灵敏 度 为 Ag/gs3X10” .后 来 ,他 们 又 通过 改善 激光 的 频率 和 
机 械 稳 定 度 等 措施 ,并 采用 在 第 二 个 x/2 脉冲 前 直接 对 微波 进行 
调 相 的 方法 ,取得 了 类 似 图 8-40(b) 的 干涉 花纹 ,从 而 可 直接 得 到 
相位 .用 了 二 50 ms ,wo 二 1765. 22 MHz,w, = 二 1. 683 MHz, 他 们 得 到 
了 Ag/g 之 3X10 的 测量 灵敏 度 022.. 

朱棣 文 小 组 在 后 来 的 实验 中 采用 了 饱 原子 ,其 装置 见 图 
8-40(a). 与 钠 原 子 实验 相 比 的 重大 改进 在 于 : 在 原子 喷泉 下 落 过 
程 中 施加 拉 曼 激光 脉冲 ,原子 处 在 重力 场 加 速 状态 下 ,=4 SE 
了 迁 原子 的 检测 设 在 喷泉 下 面 的 冷 原 子 源 区 ; 约 有 10 个 原子 进入 
喷 果 ,最终 冷 却 温度 约 1.5 pK; 利 用 微波 和 光 脉 冲 把 约 3x 1094 
原子 抽 运 到 基态 F—3,m,y—0 能 态 ,纵向 有 效 温 度 仅 为 10nK; 用 
磁场 把 对 磁场 不 敏感 的 mp — 0 的 原子 与 其 他 mr 天 0 的 对 磁场 敏 
感 的 原子 分 开 ; 改 进 悬 在 空中 的 隔 振 平 台 的 机 械 稳 定性 ,使 形成 互 
相对 射 的 拉 曼 脉冲 的 激光 相位 稳定 ;改善 拉 曼 激光 与 原子 喷泉 轴 
的 对 齐 ,使 角度 误差 限制 在 10 wrad( 测 钠 原 子 时 仅 为 2 mrad) 之 
Pj. 图 8-40 (bo f XR T XE T —160 ms 时 第 588 638 和 588 639 个 花 
纹 ( 周 期 ) 的 情况 .图 中 纵 坐 标 是 上 能 级 (f= 二 4,ms= 二 0) 原 子 数 的 比 
例 ; 共 40 个 数据 点 ,积分 时 间 约 1 min. 每 个 数据 点 是 一 次 抛射 的 
28 JR GRE BT. 1. 3s). 从 这 1 min 积分 给 出 测定 相位 的 误差 约 为 
0. 01rad ,可 得 重力 加 速度 g 值 的 测定 精度 为 3xX10 .实验 中 , 通 
过 改变 时 间 T (27160 ms) 来 确定 干涉 花纹 的 中 心 位 置 . 据 估计 ， 
进一步 改进 实验 措施 和 环境 可 使 e 值 的 测量 精度 提高 到 10 73 
量 级 ,明显 观察 到 潮汐 对 g 值 的 影响 . 

在 上 述 有 关 相 位 移动 的 公式 中 ,把 重力 加 速度 g 换 成 旋转 运 
动 中 的 科 里 奥 利 (Coriolis) 加 速度 ,由 此 引起 的 频率 移动 就 是 上 面 
提 到 的 Sagnac 效应 . 这 是 用 原子 干涉 仪 作为 陀螺 仪 的 物理 基础 . 
陀螺 仪 相 位 移动 为 "3 

2 


AO, = 2K * (Q x v)T* = ; ERA, (8. 3. 48) 
c 
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其 中 ka — Kk,— k, ™ 2k 72k, 是 对 射 拉 曼 激光 的 有 效 波 矢量 ; 
22Xv 就 是 科 里 奥 利 加 速度 ,2 是 旋转 角速度 ,o 是 速度 ;E 是 原子 
RE Bt A 是 干涉 仪 两 条 路 径 所 包围 的 面积 . 耶鲁 大 学 Kasevich 小 
组 利用 这 种 装置 做 成 了 原子 陀螺 仪 ,其 分 辨 率 为 10 rad/s, 
不 过 ,原子 干涉 仪 中 的 这 种 效应 最 早 是 由 Riehle 等 在 钙 热 原子 束 
上 观察 到 的 ” ,他 们 用 的 是 Ramsey-Borde 型 干涉 仪 , 并 建造 了 
第 一 台 原 子 陀螺 仪 . 

从 上 面 所 述 可 见 ,干涉 仪 的 灵敏 度 很 大 程度 上 决定 于 拉 晕 路 
迁 中 光子 反 冲 动量 的 大 小 . 显然 ,利用 多 次 反 冲 可 得 到 很 大 的 动量 
反 冲 ,从 而 极 大 地 提高 干涉 仪 的 灵敏 度 . 图 8-41 描述 了 这 类 扩大 
干涉 仪 两 壁 反 冲 分 裂 间隔 的 方法 . 图 8-41(a) 是 针对 7/2 一 x 一 x/2 
干涉 仪 的 ,在 两 个 x/2 脉冲 之 间 施 加 2N 十 1 个 # 脉冲 ,其 中 入 个 
脉冲 是 方向 互相 相反 的 . 这 样 ,两 路 相位 差 A= — Nka * gT, E 
XX (8. 3. 46) K N fik. 对 于 Sagnac 效应 也 一 样 ,AG 也 比 式 
(8.3. 48) 大 了 N 倍 . 所 以 ,这 是 提高 重力 仪 测 量 精 度 的 一 个 很 有 
Bil 3 83 77 P. Kasevich 小 组 实现 了 三 个 x 脉冲 (x/2 一 x 一 x 一 x 一 
r/2) 的 干涉 仪 , 不 过 ,这 三 个 r 脉 冲 都 是 与 原来 的 r/2 一 r 一 x/2 同 
方 回 的 ,而 没有 交换 方向 ,因此 不 是 图 8-41(a) 的 结构 , 它 等 效 于 


图 8-41 在 x/2 脉冲 间 插 入 多 个 «脉冲 以 加 大 光子 反 冲 的 干涉 仪 
(a) x/2 一 x 一 Xx/2 构 形 ;(b) Ramsey-Bordé 构 形 . 


$8.3 原子 干涉 仪 411 


两 个 /2 一 r 一 r/2 干涉 仪 的 串联 ,可 用 来 测量 重力 梯度 . 他 们 做 成 


重力 梯度 计 , 测 得 重力 梯度 的 精度 为 4X10 7907, 
图 8-41(b) 是 针对 Ramsey-Borde 干涉 仪 的 ,方法 是 在 中 间 两 
对 x/2 之 间 施 加 N 个 x 脉冲 ,其 光束 方向 相互 相反 .这 可 使 
Ramsey 干涉 花纹 的 反 冲 频 移 加 大 到 (CN 十 1)Av."” ,其 中 
2 kes 2hyer 
Ay, = = (8. 3. 49) 


式 (8. 3. 49) 是 一 对 拉 曼 激光 引起 的 反 冲 频 移 . 在 物理 上 , 反 冲 频 移 
值 的 精确 测量 具有 重要 意义 ,因为 一 些 物理 常数 与 h/m 值 有 关 ， 
例如 精细 结构 常数 a 可 从 这 个 数值 求 得 . 知 原子 干涉 实验 用 饱 原 
子 , 则 有 


2 
c Me Yoff 


Ra Ro 2h? 
EE L Re (Tie) (To) Zit, C83, 50) 
e p 


这 里 R. JE LEE ROC mom mo 2: RT ET S6 CT IA 
E. 里 德 伯 常数 和 这 些 质量 的 比例 都 可 以 在 10 ”的 精度 以 内 得 
到 ,因此 只 要 反 冲 频 移 的 测量 准确 度 达到 10 ^ 以 上 TREATS 
数 的 精确 度 也 就 可 以 达到 10 “以 上 了 . Weiss 等 人 第 一 次 完成 了 
N —15 的 实验 ,得 到 h/mc. 的 测量 准确 度 为 10 CREER, 后 来 ， 
他 们 又 把 入 提高 到 50, 8 60, T —150 ms 进一步 实验 ,所 得 
到 的 结果 是 Ramsey 花纹 线 宽 为 3. 3 Hz, 反 冲 频 移 峰 的 间距 为 
1. 5 MHz,2bh 的 数据 积分 可 使 h/mc 的 测量 不 确定 度 为 3X10 ,a 
值 的 不 确定 度 为 1. 5X10 9150. 

原子 干涉 还 有 许多 丰富 的 内 容 , 包 括 各 种 为 探索 某 些 物理 效 
应 和 探测 一 些 技术 数据 的 专用 干涉 仪 . 近年 来 利用 玻 色 - 爱 因 斯 坦 
凝聚 和 微 电 子 工艺 做 原子 干涉 仪 的 研究 十 分 热门 ,读者 可 参阅 有 
关 文 献 [120,121,123] 出 . 


Q 校注 ; 武汉 物理 与 数学 所 实现 了 利用 受 激 拉 曼 牙 迁 的 Sagnac 型 冷 原子 干涉 
[y [262], | 
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$8.4. 原子 光学 与 原子 导 引 


8. 4.1 B | zr 5172551 


原子 可 以 表现 为 物质 粒子 和 波动 ,它们 的 运动 都 可 用 光学 现 
象 来 类 比 ,因此 就 产生 了 “原子 光学 ”这 一 新 的 学 科 领 域 . 物质 波 作 
为 波动 ,其 典型 表现 就 是 波动 光学 中 的 衍射 和 干涉 . 对 此 ,我 们 已 
经 在 $ 8. 3 中 讨论 过 . 基本 操作 手段 除了 用 纳米 技术 做 成 的 狭 颖 、 
光栅 和 掩 模 等 物质 器 件 外 ,都 是 光 : n/2 脉冲 形成 分 束 器 ,x 脉冲 
TE ZA SE TEL CES x/2 脉冲 起 着 合 束 右 的 作用 . 所 以 原子 干涉 仪 可 
以 看 成 是 基于 波动 光学 的 原子 光学 货 件 . 本 节 反 过 来 讨论 对 作为 
宏观 微粒 的 原子 进行 运动 操作 ,其 轨迹 可 发 生 反 射 .聚焦 分 束 、 延 
迟 等 效应 . 这 相当 于 对 原子 运动 进行 几何 光学 的 操作 . 这 种 操作 要 
求 有 反射 镜 、 透 镜 、 分 束 船 、 延 返 器 等 光学 元 件 . 这 里 ,可 以 使 用 的 
工具 有 静电 场 和 静 磁 场 、 光 场 和 光 场 梯度 等 ;依靠 的 是 中 性 原子 上 
有 原子 静电 偶 极 矩 ( 基 态 中 性 原子 一 般 没有 电 偶 极 矩 ,但 某 些 激 发 
态 ( 如 高 里 德 们 态 ) 可 具有 带电 偶 极 所 和 磁 偶 极 和 矩 以 及 在 电磁 波 
作用 下 产生 的 诱导 或 感 生 的 电 偶 极 抢 .反射 .聚焦 等 操作 是 电磁 
场 、. 光 场 与 这 些 原子 固有 或 感 生 的 电 算 或 磁 符 相互 作用 的 结果 . 这 
里 ,原子 运动 遵从 和 后 顿 力学 规律 ,原子 的 坐标 与 动量 可 以 同时 被 测 
E. 

原子 运动 可 类 比 于 几何 光学 的 操作 ,但 却 并 不 完全 相同 . 这 里 
至 少 有 以 下 几 方 面 的 区 别 : (1) 光 可 以 穿 透 一 些 介 质 , 产 生 折 射 ， 
而 原子 一 般 是 不 能 通过 介质 的 . (2) 除了 极 个 别 情况 (例如 冷 氧 原 
子 可 在 液 氮 表面 上 产生 镜面 发 射 效应 ) 外 ,原子 也 不 能 在 实体 
表面 上 发 生 反射 ,因为 一 接触 物质 表面 就 会 被 黏 住 . (3) 原子 有 质 
量 ,因此 其 运动 轨迹 会 受 重力 的 影响 . (4) 原 子 在 与 光 的 相互 作用 
过 程 中 会 有 耗 散 性 ,原子 会 丧失 能 量 . 激光 冷却 就 是 这 样 一 种 效 


| 
| 


$8.4 原子 光学 与 原子 导 引 413 


应 . 前 两 方面 给 实现 原子 光学 的 器 件 ( 如 透镜 和 反射 镑 等 ) 制 造 了 
巨大 障碍 ;后 两 方面 给 计算 原子 轨迹 增加 了 新 的 复杂 因素 ,但 在 茶 
些 情况 下 也 会 带 来 一 些 好 处 . 其 实 ,激光 减速 原子 束 就 是 其 中 的 一 
个 例子 ,而 重力 可 以 作为 形成 原子 谐振 腔 的 一 个 因素 . 

原子 与 电磁 场 相 互 作用 所 产生 的 力 要 改变 一 般 热 原子 运动 的 
动量 还 是 显得 比较 小 的 ;但 是 经 过 激光 冷却 以 后 ,情况 就 不 同 了 . 
所 以 ,原子 光学 所 处 理 的 往往 是 经 过 激光 冷却 或 减速 过 的 原子 ,这 
门 学 问 也 只 在 激光 冷却 原子 实验 技术 广泛 发 展 后 才 出 现 生动 、 活 
路 的 局 面 . 

本 节 将 着 重 讨论 几 种 原子 光学 器 件 的 工作 原理 及 其 技术 上 的 
应 用 . 由 于 在 $8. 3 中 已 对 把 原子 束 分 解 为 两 束 互相 相干 的 分 束 
句 作 了 详细 叙述 ,而 延迟 器 就 是 激光 减速 的 表现 , 故 本 节 将 主要 介 
绍 原子 的 镜面 反射 器 和 原子 透镜 . 在 工作 原理 上 ,它们 与 物质 波 干 
涉 器 件 有 重要 区 别 ,但 其 基本 机 理 就 是 利用 电磁 场 与 原子 电磁 矩 
的 相互 作用 以 及 前 面 各 章 中 讨论 过 的 光 对 原子 的 各 种 作用 力 ( 如 
自发 辐射 引起 的 散射 力 、 原 子 感 生 偶 极 矩 与 电磁 场 梯度 之 间 的 相 
互 作 用 力 、 偏 振 梯 度 力 等 ) 及 其 在 各 种 具体 情况 下 的 表现 . 正 是 这 
些 力 ,能 改变 原子 的 运动 轨迹 ,实现 反射 .聚焦 等 几何 光学 操作 . 有 
些 可 被 称 为 原子 光学 的 操作 在 前 面 各 章 中 也 已 有 所 提 及 ,本 节 中 
不 再 针对 每 种 具体 情况 叙述 工作 原理 , 只 是 从 应 用 的 角度 对 有 关 
问题 作 一 些 整理 . 最 后 ,我们 还 将 介绍 一 些 原 子 导 引 工 作 . 原子 导 
引 是 对 原子 运动 的 一 种 特殊 操控 ,在 实际 工作 中 很 有 用 . 它 依赖 于 
原子 光学 ,但 也 有 些 区 别 . 近年 来 ,对 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 察 的 操控 研 
究 很 多 ,而 且 还 来 用 了 微 电 子 学 和 纳米 技术 ,实现 了 被 称 为 集成 原 
子 光 学 和 原子 心 厂 的 微型 原子 操控 器 件 ( 有 关 这 部 分 内 容 将 在 
9. 5. 2 小 节 中 作 扼 要 介绍 ). 


8.4.2 ”原子 反射 镜 
原子 反射 镑 起 着 原子 聚焦 和 储存 的 作用 ,后 者 常 通 过 形成 原 
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子 阱 或 物质 波 谐振 腔 来 实现 .上面 说 到 ,用 实体 表面 对 原子 实现 反 
射 是 不 可 能 的 ,所 以 原子 只 能 在 保守 力 场 中 通过 减速 到 零 再 加 速 
而 得 到 反射 . 原子 速度 为 零 的 力 场 的 等 势 面 就 是 反射 面 . 实现 原子 
反射 锐 可 以 利用 以 下 几 种 相互 作用 : CO 静电 场 与 原子 电 偶 极 
XH ; (2) 静 磁 场 与 原子 的 固有 磁 矩 ;(3) 原子 的 感 生 偶 极 矩 与 光 的 
交 变 电场 梯度 的 作用 ;等 等 .其实 , 重 力也 可 算是 原子 反射 镜 的 一 
个 元 素 ,原子 喷泉 就 是 上 抛 原子 在 重力 场 中 反射 的 结果 ,喷泉 顶点 
的 水 平面 就 是 反射 面 . 
利用 静电 磁场 和 原子 相互 作用 做 反射 元 件 ,是 利用 了 原子 具 
有 静电 或 静 磁 偶 极 矩 ,它们 在 不 均匀 场 中 会 受到 力 的 作用 . 这 个 作 
用 力 的 形式 与 式 (3. 2. 1) 和 (3. 2. 2) 完 全 相同 ,不 过 那里 是 对 光 的 
交 变 电磁 场 和 原子 在 光 场 作用 下 的 感 生 偶 极 矩 而 言 的 . 现在 仍 可 
把 式 (3. 2.1) 和 (3. 2. 2) 写 为 
F —— VU(r,t), (8. 4. 1) 
这 里 U 是 原子 电 偶 极 矩 p CX RB LO TER ELE Cox EE RE 3 PH 
相互 作用 能 . 它 是 造成 原子 能 级 斯 塔 克 或 塞 曼 位 移 、 分 裂 的 能 量 ， 
U(r,t) 一 一 PP。，ECri) 或 U(r,D ——u-*B(r,D. 
(8. 4. 2) 
这 种 力 只 在 不 均匀 电场 (或 磁场 ), 即 有 电场 (或 磁场 ) 梯 度 时 才 会 
发 生 . 式 (8. 4.1) 还 可 写成 


QU 
F(r,t) 一 一 ag VE = pa VE 
或 


Fl(r,t) =— S VB = pa VB, (8. 4. 3) 
HP VE 和 VB 分 别 为 电场 和 磁场 梯度 ,而 
QU 
Pea 三 一 a Kit 一 aB (8. 4. 4) 


分 别称 为 原子 的 有 效 电 矩 或 有 效 磁 矩 . 它们 可 从 能 级 的 斯 塔 克 或 
塞 曼 位 移 上 求 得 ,显然 其 符号 和 数值 与 原子 的 具体 能 态 有 关 . 例 
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如 ,从 图 2-9 可 见 ,在 碱 金属 原子 基态 超 精细 结构 的 上 、 下 两 个 能 
级 中 的 上 能 级 ( 除 最 低 的 一 个 能 级 外 ) ,其 能 量 在 强 磁 场 中 都 是 随 
着 磁场 的 增强 而 升 高 的 ,因此 ,根据 式 (8. 4. 4) ,pan<<0, 力 指向 弱 
场 处 ( 弱 场 趋 寻 态 ); 而 下 能 级 则 正好 相反 

一 般 原 子 在 基态 没有 静电 偶 极 矩 ,但 某 些 原子 可 产生 较 长 寿 
命 的 高 激发 态 ( 即 里 德 伯 态 ). 它们 带 有 静电 倡 极 矩 HT ERE SOC 
应 而 在 不 均匀 静电 场 中 被 减速 ,这样 就 形成 了 反射 元 件 "6. 若 斯 
塔 元 相互 作用 的 能 量 随 着 场 强 增 大 而 增强 ,原子 就 会 在 电场 梯度 
作用 下 受到 一 个 指向 于 弱 场 的 力 . 当 原 子 以 一 定 初速 度 接近 强 场 
时 ,就 会 受到 一 个 排斥 力 而 减速 ,并 在 那里 被 反射 而 转向 弱 场 处 . 
Metcalf 等 人 建议 的 具体 实验 方案 是 22. , 先 让 原子 束 从 自由 空间 
进入 强 电 场 区 ,在 那里 用 一 束 薄 层 激 光 把 基态 原子 激发 到 所 需 的 
里 德 伯 态 ;然后 靠 强 的 不 均匀 静电 场 把 它们 减速 并 反射 . 对 产生 不 
均匀 电场 的 电极 板 加 以 适当 剪裁 ,可 以 得 到 所 需要 的 电场 分 布 ,从 
而 使 原子 束 产 生 反射 或 聚焦 的 作用 . 只 要 对 原子 激发 态 的 寿命 选 
择 恰 当 ,使 原子 在 走出 强 电场 区 后 才 训 减 到 基态 ,就 可 得 到 十 分 有 
效 的 反射 效应 . 这 种 方法 有 很 明显 的 优点 , 既 可 以 得 到 很 强 的 减速 
力 , 所 需 的 减速 距离 又 很 短 . 

不 少 原 子 ( 如 所 有 带 有 超 精 细 结 构 的 碱 金属 原子 ) 的 基态 具有 
EE RAE. 在 磁 光 阱 中 的 原子 就 利用 了 这 种 不 均匀 磁场 中 的 作用 
力 . 在 原子 反射 镑 上 ,也 可 与 上 述 电场 情况 一 样 使 用 这 种 梯度 力 . 
由 于 原子 磁 矩 比较 小 , 故 所 用 的 不 均匀 磁场 的 强度 和 磁场 梯度 都 
要 很 大 . Roach 等 人 利用 录音 磁带 的 强 磁场 对 在 磁 光 阱 中 俘获 并 
冷却 的 “Rb 原子 实现 了 镜面 反射 ，”. 磁 记 录 介 质 ( 如 录音 磁带 、 
录像 磁带 、 软 盘 等 ) 的 表面 有 很 强 的 磁场 ,磁场 强度 随 垂 直 于 磁带 
表面 的 距离 而 呈 指 数 豪 减 : B= Bxexp (一 kz) (其 中 1/5 — A/2n 
为 um 数量 级 ,Be 的 值 可 达 十 分 之 几 特 数量 级 ). 这 样 ,在 磁带 表 
面 附近 可 形成 很 强 的 磁场 梯度 ,从 而 可 产生 很 大 的 梯度 力 ( 见 
式 (8. 4. 3)). 实验 中 先 把 原子 用 磁 光 阱 冷却 到 约 30 pK, 并 抽 运 到 
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F —3,m,-—3 能 级 ;再 在 重力 场 中 自由 下 落 , 在 距离 磁 光 阱 中 心 
24. 5 mm 处 (速度 为 0.7 m/s) 的 磁带 表面 上 受到 磁场 梯度 的 强烈 
排斥 作用 而 发 生 反 射 . 实验 在 600 ms 时 间 内 观察 到 了 原子 反射 ， 
得 到 四 次 以 上 弹跳 ,反射 系数 为 94% ( 士 8%). 后 来 ,以 用 磁 记 录 
介质 做 原子 反射 大 比较 筑 用 . 

通过 光 场 来 实现 原子 反射 镜 , 首 先是 隐 和 失 波 的 作用 , 它 是 
1982 年 由 Cook 和 Hill 提出 中 并 由 Balykin 等 人 于 1987 年 实现 
H, 对 此 ,我们 已 经 在 7. 2.4 小 节 中 加 以 叙述 ,图 7-19 还 描述 
T JUL ft SE Jii T" hc 58 BOE BI JG xx RUPEE. 


8. 4.3 原子 透镜 下 


在 原子 光学 中 原子 透镜 主要 起 聚 束 作用 ,以 增强 原子 流 窗 度 ， 
是 十 分 有 用 的 . 顾名思义 , “透镜 ”的 作用 就 是 要 通过 把 原子 束 准 
直 、 会 聚 ,使 物体 成 像 , 如 图 8-42(a) 所 示 中 . 对 于 轴 对 称 的 系统 ， 
这 种 会 察 作 用 需要 依靠 一 个 随 半径 而 线性 增 大 的 轴 问 力 F — —kr 
CR 是 常数 ) ,如 图 8-42(b) 所 示 . 对 于 满足 这 样 条 件 的 高 斯 光束 ,可 
以 给 出 薄 透 镜 的 成 像 公 式 

i-r (8. 4. 5) 


X HL S 和 分别 为 距离 透镜 主 平面 的 物 距 和 像 距 . 不 过 在 实际 系 
统 中 ,一般 作用 力 不 会 严格 与 半径 至 线性 关系 ,这 时 就 不 可 能 形成 
严格 的 成 像 天 系 zx SLE. 


光学 系统 BA 
(大 小 、 发 散 ) 
— ex | ZOZO 


(a) (b) 
图 8-42 ”原子 透镜 的 作用 (a) 和 用 轴 向 作用 力 实 现 原子 透镜 的 示意 图 (b) 092 
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对 带 有 磁 抢 的 原子 , 磁 透 镜 已 是 十 分 成 熟 的 操控 原子 束 的 器 
件 . 对 于 不 具有 磁 矩 的 原子 , 光 操 控 就 是 一 种 重要 手段 . 本 小 节 将 
对 形成 原子 透镜 的 主要 方法 作 一 个 概括 性 介绍 . 

(1) KER. 电磁 场 理 论 表 明 ， 
对 弱 场 趋 寻 态 原子 ,六 极 和 磁铁 的 磁 
场 可 以 满足 产生 下 = 一季 这 样 的 办 
回力 . 氢 激 射 希 频 标 中 就 是 用 此 方 
法 对 原子 束 进 行 选 态 和 聚焦 
B4 2150. 这 种 产生 不 均匀 磁场 的 磁 图 8-43 ARREK 
铁 结 构 如 图 8-43 所 示 , 图 中 箭头 代 的 极 头 分 布 
表 磁 场 方 辐 , 正 ` 反 径 向 箭头 处 表示 磁极 位 置 , 切 向 箭 头 处 是 磁 际 . 
在 中 央 轴 附近 , 横 截 面 上 的 磁场 分 布 可 写成 


] | 
B(r,6) = B, LL E 9 Z 
Yo To 


6 » 12 11/2 
cos60 + O IL | , 
To 


(8. 4. 6) 
这 里 下 ,是 磁极 头 上 的 磁场 强度 ,是 极 头 处 的 半径 . YE r/r,—1 的 
情况 下 ,可 以 近似 地 认为 磁场 是 随 xr? 增 大 的 ,而 磁场 梯度 线性 增 
K. 根据 式 (8. 4. 3) ,对 于 mt 过 0 的 原子 ,作用 力 满足 下 二 一 kr 的 
关系 ,因此 可 产生 聚焦 作用 ,焦距 为 ”” 

f-—Um —— (8. 4. 7) 

| 2g | Ə B/9z^dz 
对 饮 原 子 束 , 若 速 度 减 到 约 60— 70 m/s , 若 强 磁场 的 二 次 微 商 为 
2. 66X10*T/m’, 则 可 得 焦距 为 40 一 50 mm. 磁体 一 般 都 用 稀土 磁 
在 氢 原 子 频 标 中 还 可 采用 四 极 磁 铁 来 进行 原子 选 态 与 聚 束 . 
但 四 极 磁 体 的 中 央 磁 场 强度 与 距 轴 的 半径 > 成 正比 ,磁场 梯度 和 
作用 力 是 常数 ,不 随 半 径 而 变 ; 虽 然 力 的 方向 也 趋向 于 中 央 轴 线 ， 
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能 进行 聚 束 , 但 却 没有 聚焦 作用 ,不 能 成 像 . 对 带 有 电 和 拖 的 原子 
或 分 子 , 也 可 以 用 相应 电极 形成 的 电场 来 进行 聚 束 和 聚焦 . 氨 分 子 
振 功 器 中 就 用 了 四 极 电场 "2 

(2) 同 轴 光 束 透 镜 . 这 就 是 $ 4. 2 说 到 的 并 用 图 4-22 解释 过 
的 原子 束 准 直 方案 . 红 失 谐 高 斯 光束 造成 处 处 指 问 光 强 的 轴 向 ( 横 
呵 ) 偶 极力 ,使 原子 束 的 截面 压缩 ,这 里 不 赣 述 . 

(3) 空心 激光 束 透 镜 . 和 上 述 采 用 红 失 谐 近 共 振 光 相反 ,这 里 
用 的 是 蓝 失 谐 的 中 空 光束 . 蓝 失 谐 光 场 使 原子 受到 一 个 指向 光 弱 
处 的 偶 极力 . Balykin 等 首先 提出 了 这 种 被 称 为 “面包 图 ”的 光束 来 
聚焦 原子 束 :“ . 这 种 光 属 于 TE。 模式, 其 横 截面 上 的 光 强 分 布 见 
图 8-45"“. 计算 表明 ,车 受 衍射 限制 的 激光 光 腰 为 1 xm, 则 焦点 
的 大 小 可 控制 到 1 nm. 两 个 实验 小 组 分 别 在 1998 和 2000 年 在 实 
验 上 实现 了 “面包 图 ”光束 对 冷 原子 束 的 聚焦 !”. 与 用 红 失 谐 光 相 
比 , 此 方案 有 一 个 优点 , 即 原 子 集中 在 光 最 弱 处 ,可 避免 自发 辐射 
的 干扰 . 而 在 红 失 谐 情 况 下 ,原子 处 在 光 最 强 处 ,即使 是 大 失 谐 情 
况 下 ,也 难免 受 目 发 辐射 影响 . 


(2) O) 
图 8-45 “面包 图 ”光束 横 截 面 上 的 光 强 分 布 (a) 和 聚焦 示意 图 (b) 


(4) 散射 力 透镜 . 用 散射 力也 可 以 做 成 原子 透镜 ,其 方法 是 利 
用 四 束 发 散 的 近 共 振 激光 从 横向 二 维 照射 原子 束 ,如 图 8-46 所 
M, 由 于 这 种 光束 离 光源 越 远 , 光 强 越 弱 ,对 于 原子 束 就 可 近似 
地 形成 与 x 成 正比 的 作用 力 ,使 原子 束 聚 焦 . 用 这 种 方法 清晰 地 分 
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开 两 束 来 目 不 同 束 源 准 直 孔 的 原子 束 , 准 直 孔 成 像 恨 好 . 束 孔 的 直 


径 为 0.5mm, 成 像 后 的 孔径 为 1. 3mm ,其 增 大 主要 来 目 球 面 像 差 
和 色差 以 及 因 散 射 力 的 目 发 辐射 性 质 引 起 的 涨 落 . 


原子 束 
AM 


小 孔 
f 


图 8-46 ”四 束 发 散 激光 束 形成 的 原子 透镜 ”图 8-47 有 近 场 光 形 成 的 原子 透镜 


(5) 近 场 光 原 子 透镜 . 近 场 光 是 由 光 在 介质 表面 产生 的 隐 失 
波形 成 的 光 场 . 它 构成 的 光斑 大 小 可 以 超越 寻常 远 场 光 的 衍射 极 
限 ,因而 可 得 到 很 小 的 光斑 . 近 场 光 的 强度 随 与 介质 表面 之 间 的 距 
离 成 指数 衰减 ,其 作用 近似 地 只 限于 光波 长 范围 内 . 当 原 子 束 与 红 
失 谐 的 近 共振 光 共 轴 通过 一 个 小 孔 时 , 若 孔 径 小 于 光波 长 ,小 孔 附 
近 产 生 的 近 场 光 会 造成 一 个 沿 轴线 上 强 、 边 缘 弱 的 光 强 分 布 . 原子 
束 通过 小 孔 后 ,会 受到 基态 能 级 光 位 移 产 生 的 梯度 力 使 原子 束 沿 
光 轴 聚焦 (图 8-47) 571, 原子 焦 斑 的 大 小 仅 为 nm 数量 级 . 近 场 光 
还 可 以 由 蓝 失 谐 的 光 组 成 ,如 图 8-48 ERO. 两 束 光 分 别 从 左 、 
右 两 个 针尖 顶端 的 小 孔 输 入 (针尖 孔 直径 小 于 光波 长 ) , 离 针尖 越 
远 , 近 场 光 越 弱 , 蓝 失 谐 光 所 造成 的 梯度 力 的 Fe 指向 如 图 : 接近 
左边 针尖 的 原子 受到 指向 右边 的 排斥 力 的 作用 ;而 靠近 右边 针尖 
的 原子 则 受到 指向 左边 的 力 的 作用 ,从 而 造成 原子 束 聚 焦 . 焦点 原 
子 团 的 大 小 也 可 达到 nm 数量 级 ， 
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图 8-48 ” 透 过 针尖 的 蓝 失 谐 光 形成 的 图 8-49 3ES E DURER UR T 35 8€ 
近 场 光 原子 透镜 


(6) 菲 涅 耳 波 带 板 原子 透镜 . 和 上 述 几 种 用 几何 光学 方法 实 
现 的 透 镑 不同 , 菲 涅 耳 波 带 板 法 又 让 我 们 回 到 物质 波 的 波动 光学 
领域 , 它 靠 的 是 原子 德 布 罗 意 波 的 衍射 . 典型 的 波 带 板 是 用 极 细 金 
属 丝 做 成 的 同心 圆 掩 模 , 如 图 8-49 所 示 . 同心 圆 半径 zx, 与 从 中 心 
算 起 的 圈 数 ”的 平方 根 成 正比 : x, 二 nri(r 是 最 内 层 圆 图 的 半 
径 ). 物质 波 可 以 从 金属 丝 间 的 空 阶 通 过 并 发 生 衍射 . 从 这 些 同心 
圆 间 际 衍射 的 德 布 罗 意 波 组 成 一 个 个 会 聚 的 球面 波 前 ,使 原子 育 
焦 ,焦距 为 
f= r/mig (m=0, +1, +2,), (8. 4. 8) 
这 里 m 表示 衍射 的 级 数 ,Xs 是 德 布 罗 意 波长 . Mlynek 小 组 的 实验 
展示 了 这 种 原子 透镜 的 功效 0 和 .实验 所 用 的 菲 涅 耳 波 带 板 是 用 微 
细 加 工 技术 在 厚 0. 5 pm 的 金 稍 上 做 成 的 ,其 参数 是 六 一 9. 38 um, 
7 一 128 为 最 大 图 数 ( 即 波 带 数 ) , 外 径 约 为 210 um. 用 这 种 波 带 板 
聚焦 了 ZSA 23S, 亚 稳 态 上 的 氨 原 子 . 氨 原 子 束 来 自 低温 控制 的 
超声 喷嘴 ,其 速度 范围 很 罕 , 单 色 性 很 好 ,因而 德 布 罗 意 波 长 也 十 
分 确定 . 原子 速度 可 由 喷嘴 温度 控制 ,调节 范围 可 使 德 布 罗 意 波长 
在 0. 055—0. 26 nm 变化 . 当 A4,—0. 196 nm( 喷 嘴 温 度 人 一 20 开 ) 
时 ,1 级 入 射 的 焦距 为 0. 45 m. 根据 成 像 公 式 (8. 4. 50 , 物 距 和 像 距 
4 3l] jy s=0. 96 m 和 一 0. 84m. 像 与 物 之 比 接近 1 : 1. 宽 10pm 
的 狭 缝 成 像 后 ,宽度 为 18 pm, 与 计算 结果 符合 . 这 个 系统 的 优点 
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是 不 用 近 共 振 光 ,因而 可 适用 于 多 种 原子 ;其 缺点 是 多 级 衍射 的 焦 
FB AN Fa] ,不 同 级 的 像 会 互相 重合 ,使 像 的 对 比 度 降低 ,而 最 小 的 像 
的 大 小 受到 最 内 圈 波 带 直径 的 限制 . 

还 有 另外 一 些 不 太 常 用 的 实现 原子 透镜 的 方法 ,如 大 周期 
的 红 失 谐 近 共振 驻 波 光 等 ,这 里 不 多 述 . 


8.4.4 高 强 原 子 束 与 原子 刻印 [01541160] 


原子 透镜 的 一 种 重要 作用 是 使 原子 束 聚 焦 为 有 高 强度 的 原子 
源 , 以 满足 各 种 物理 实验 和 工艺 技术 的 需要 . 技术 上 的 应 用 主要 有 
微细 沉积 和 纳米 刻印 等 ,它们 在 微细 加 工 和 纳米 技术 上 有 广泛 用 
途 . 这 些 应 用 往往 也 需要 较 强 的 原子 束 , 为 此 需要 对 原子 束 的 强度 
给 出 明确 的 衡量 标准 . 同时 ,我们 还 将 对 取得 高 强度 原子 束 的 方法 
作 个 概述 . 

衡量 原子 束 的 强度 有 以 下 几 个 概念 ; C) 总 流量 QQ@, 即 单位 时 
E (1s) 从 炉 口 (或 束 孔 ) 喷发 出 来 的 原子 总 数 ;(2) 束 流 强度 了 T, 即 
单位 时 间 通 过 单位 束 截面 4 的 原子 数 : 1— Q/ A5 3) RAE 
(brightness) 尺 , 即 单 位 时 间 内 通过 单位 立体 角 和 单位 束 截 面 的 束 
y LTL , 有 

R = E. 

其 中 AQ- (Av |/v) 是 原子 束 所 张 的 立体 角 (v ERT 
均 速 度 ,Av | 是 横向 速度 宽度 ). 对 于 圆 形 截面 束 , A= rAr) CAx 
是 束 截 面 半径 ). 光束 还 常用 光谱 亮度 的 概念 ,因此 相 类 比 也 可 定 
义 原子 束 的 谱 亮 度 BOXES RE. (rilliance)). 由 于 物质 波 的 波长 
决定 于 原子 的 速度 ,而 Ahp/hp 二 一 Av/v, 故 每 一 相对 波长 间隔 内 
的 物质 波 的 谱 亮度 为 


(8. 4. 9) 


B = Rv/Av, (8. 4. 10) 
这 里 Av 是 原子 纵向 速度 的 离散 度 , 即 速度 分 布 宽度 . 注意 ,B 与 R 


422 第 八 章 ”激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 应 用 


具有 相同 的 量 纲 和 单位 ,有 时 容易 混淆 由. 一 般 热 原子 束 的 束 流 亮 
度 和 谱 亮 度 约 为 10 / in * s * sp) ,激光 冷却 后 的 原子 束 的 亮度 
TI 3E E HE n] 2 30 fe 86 8] 107 / (m* * s * sr 107 /Cm 。s。sr) 数 
量 级 ,这 有 利于 提高 原子 团 的 相 空间 密度 ,对 实现 BEC 很 有 作用 
( 见 第 十 一 章 ). | 

一 般 原 子 束 从 束 源 ”2( 如 维持 一 定 高 温 下 的 炉子 ) 出 来 总 是 
发 散 的 .产生 原子 束 的 方式 可 通过 炉 口 小 孔 上 自然 流出 (海流 ) 或 从 
超声 喷嘴 喷发 出 来 . 所 谓 “ 小 孔 演 流 ”, 是 指 在 一 定 温度 下 原子 按 麦 
克 斯 韦 速 度 分 布 自然 地 从 炉 口 小 孔 漏 出 来 ,而 不 是 靠 炉 内 外 的 压 
力 差 被 迫 从 炉子 里 通过 炉 口 “ 挤 ” 出 来 . 这 种 原子 束 不 但 有 很 宽 的 
速度 分 布 ,而 且 有 很 宽 的 角 分 布 (发 散 性 很 强 ). 在 原子 物理 中 , 常 
用 的 另 一 种 超声 束 则 是 从 炉子 里 通过 特殊 的 超声 晓 嘴 喷射 出 来 
的 . 这 种 原子 束 具 有 和 较 好 的 单 速 性 ,其 速度 可 通过 喷嘴 温度 来 调节 
(8.4. 3 小 节 已 提 到 过 ). 不 管 怎样 ,要 获得 很 强 的 原子 束 , 还 需 采 
取 一 些 提 高 原子 束 流 强度 的 特殊 聚 束 措 施 . 这 就 是 准 直 . 准 直 可 用 
机 械 方法 ,如 炉 口 不 用 小 孔 而 用 细 长 的 毛细 管 ,用 以 改善 原子 束 的 
角 分 布 ; 还 可 进一步 在 束 通道 上 设置 1 一 2 个 束 拦 ( 准 直 孔 ) ,把 发 
散 的 边缘 束 截 去 ,但 这 要 以 牺牲 原子 的 利用 率 为 代价 . 更 进一步 
地 , 则 要 用 到 激光 冷却 的 准 直 方法 . 对 此 ,我 们 已 经 在 3 4.3 和 第 
六 章 中 作为 光 对 原子 的 作用 力 的 例证 介绍 过 几 种 方案 .不 过 对 实 
际 应 用 ,简单 .有 效 的 方法 是 用 二 维 磁 光 嘲 或 二 维 光 学 黏 团 的 方 
案 . 这 就 是 在 垂直 于 原子 束 的 方 呵 施加 两 对 互相 正 交 的 负 失 谐 激 
光束 (类 似 图 8-46 所 示 ,但 不 一 定 用 发 散光 束 , 而 可 用 反射 镜 产 生 
的 对 射 光束 ;当然 ,对 磁 光 阱 还 需 有 磁场 ) , 靠 散 射 力 和 偏振 梯度 力 
降低 原子 的 横向 速度 ,使 束 截面 压缩 . 这 种 方法 的 好 处 是 不 容易 丢 
KAT. 更 简单 的 是 直接 从 磁 光 阱 或 光学 黏 团 引出 原子 束 来 . 例 


@ 有 些 文献 中 把 单位 立体 角 中 的 束 流 量 称 为 束 亮度 ,因此 其 单位 为 sr es. 
后 面 我 们 有 时 也 会 用 到 此 单位 ， 
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如 ,Riis 等 人 用 所 谓 “ 原 子 漏斗 ”的 方法 得 到 了 3X10'/(s。sr) Ce 
10 /(m2。s。sTr)) 的 束 亮度 "7 ;而 卢 增 天 等 人 则 直接 从 三 维 磁 光 
阱 引出 了 亮度 达 10”/(m?:。s。sr) 的 低速 强 原子 束 源 ( 见 8. 1.4 
Jv 8m pj T RU. 

Lison 等 人 作 了 一 个 成 功 的 实验 2 , 冷 馅 原子 束 的 流量 达到 
2. 6X10 /s Y HE RAA] 7 5€ 102 / (m? * s * sr). 他 们 先 用 改进 了 
出 口 磁 场 分 布 的 塞 曼 减 速 器 把 原子 束 减 速 到 35 — 120 m/s 之 间 
(改变 激光 频率 调谐 可 调节 原子 束 纵向 速度 ) ,速度 分 布 宽 度 小 于 
1 my/s; 横 问 速 度 的 压缩 则 依靠 两 次 二 维 光 学 黏 团 和 一 次 六 极 磁 透 
镜 . K. Shimizu 小 组 则 用 短期 加 速 的 方法 从 磁 光 阱 引出 锂 原 
子 束 而 得 到 发 散 度 很 小 的 强 脉冲 束 . 当 速 度 为 6. 5 m/s( 调 节 加 速 
时 间 可 操纵 原子 束 的 平均 速度 ) 时 ,1 ms 的 脉冲 束 流 达 6.7X 
10" /s ,速度 分 布 宽度 为 1. 3 m/s ,亮度 为 1.1X105/(s 。sr)， 

除 上 述 方法 外 ,Hoogerland 等 人 巧妙 地 使 用 了 类 似 王 育 竹 小 
组 用 于 多 光束 偏转 原子 束 实验 装置 "5 来 进行 原子 束 准 直 . 不 过 他 
们 使 用 的 一 对 平面 反射 镜 的 间隙 不 等 距 ( 前 宽 后 罕 ), 呈 一 定 夹 角 ， 
激光 从 宽 口 输入 ,在 镜面 空间 中 进行 多 次 反射 ,每 次 反射 后 光束 与 
原子 束 的 夹 角 逐渐 变 大 ,最 后 接近 9077 9 CR, E] 8-50). 当 原 子 束 
穿 过 此 空间 时 ,多 普 勒 频 移 使 光 只 对 有 迎面 速度 成 分 ( 即 发 散 ) 的 
原子 起 作用 ,并 随 着 作用 距离 的 增 大 而 逐渐 脱离 共振 ,原子 束 的 横 
加速 度 就 被 压缩 . 这 种 方法 使 亚 稳 态 氛 原子 束 的 强度 提高 了 


è 


= AVV 
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图 8-50 ”用 不 平行 平面 反射 镜 形成 的 原子 束 二 维 准 直 器 原理 图 ， 
可 见 反 射 角逐 次 变 小 的 情形 5176] 
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1400 fi. 

8. 4. 3 小 节 中 讨论 的 聚焦 等 聚 柬 方法 目 然 是 提高 原子 束 强度 
的 更 有 效 方法 . 在 实用 角度 上 , 8$ 4. 4 中 叙述 的 原子 束 沟 道 化 也 是 
很 有 用 的 ,这 实际 上 是 一 种 驻 波 光 原 子 透镜 的 阵列 . 在 微细 加 工 和 
纳米 技术 上 利用 沟 道 化 原子 直接 沉积 就 可 做 成 光栅 等 器 件 . 这 种 
方法 应 用 驻 波 光 对 原子 的 偶 极力 使 原子 聚集 在 波 腹 或 波 节 上 ( 根 
据 光 频率 失 谐 的 不 同 ) ,图 4-29 和 4-30 描述 了 铬 原子 沉积 形成 的 
栅 条 ,图 8-51 则 给 出 激光 沉积 的 具体 装置 ~™. 沉积 物 原子 束 从 炉 
子 出 来 先 经 过 机 械 准 直 ( 准 直 缝 ) ;再 用 一 维 光 学 黏 团 准 直 得 到 长 
条 状 原子 束 ; 该 光束 的 频率 通过 声 光 调 制 絮 被 移 到 人 负 失 谐 , 以便 起 
到 冷却 和 准 直 作用 ,然后 在 基 片 面 上 的 激光 驻 波 中 使 原子 实现 沟 
道 化 .一般 驻 波光 频率 调 得 高 于 原子 共振 频率 ,用 蓝 失 谐 光 使 原子 
聚集 在 驻 波 的 波 节 , 并 沉积 在 基 片 上 . 整个 实验 装置 (特别 是 组 成 
驻 波 的 反射 镜面 ) 要 严格 隔 震 ,稳定 到 nm 数量 级 . 实验 中 首先 用 
钠 原 子 在 硅 基 片上 实现 金属 栅 条 ,形成 了 以 294. 3 nm( 钠 原子 
共振 光 的 半 波 长 ) 为 周期 的 光栅 结构 . 它 由 波长 短 于 共振 光 
(570 nm 左右 ) 的 光 在 其 上 面 衍 射 得 到 证 实 . 以 后 又 用 扫描 隧道 显 
微 镜 (scanning tunnelling microscope, STM ) 描 绘 出 这 种 光栅 的 
条 纹 结构 .这 时 驻 波 光 是 红 失 谐 的 ,所 以 金属 沉积 在 光 强 最 大 


Jh 


偏振 光学 ” j 广 


图 8-51 激光 准 直 原子 束 和 直接 用 驻 波光 进行 沉积 的 原理 装置 
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HAREE. 不 久 , 又 实现 了 铬 原子 的 沉积 "1 站 ;对 此 采用 了 波长 为 
425. 43 nm 的 铬 : 4'S, 一 4'P, 共 振 跃 迁 实现 了 准 直 和 原子 透镜 阵 
列 . 该 跃迁 的 自然 线 宽 为 5MHz, 饱 和 功率 为 8. 5 mW/cm’, 铬 炉 


的 温度 高 达 1550 ~ 1650 C. 用 原子 力 显 微 镜 (atom force 


microscope, AFM ) 得 到 如 图 4-30 的 机 条 图 像 , 其 周期 为 212. 78 
nm ( 铬 原子 共振 光 的 半 波 长 ). 光栅 面积 为 线 长 0. 15 mm ,总 宽度 
为 1 mm ;沉积 在 氧化 硅 基 片上 的 铬 金属 可 高 达 8—16 nm. 此 后 铝 
原子 沉积 也 实现 了 -” ,所 用 的 共振 激光 为 铝 : 3P4, CF = 4) 一 
3 Dsys《F = 二 5) 跃 迁 的 309. 4 nm 紫外 光 , 自然 线 宽 为 13 MHz, 饱和 
功率 为 57 mW /cm". 该 光 由 染料 激光 倍 频 产 生 . 铬 和 铝 原子 在 空 
气 中 都 是 稳定 的 ,不 会 被 腐蚀 ,可 用 AFM 显微镜 直接 观察 沉积 效 
果 . 铝 原子 在 微 电 子 学 集成 电路 上 有 重要 应 用 ,是 连 线 和 引线 的 主 
要 材料 . SE Zi SR REBEL fs ARCU ,它们 在 
半导体 生长 (如 形成 量子 点 、 量 子 线 等 ) 中 很 有 用 . Ohmukai 等 人 
则 使 “Yb 原子 直接 沉积 在 硅 基 片上 "2 ,所 用 激光 波长 为 399 nm 
(S,—P,|EKRxE , EL AR ZR Jg 28 MHz ,饱和 功率 为 50mW/cm2)， 

除了 用 一 维 驻 波光 形成 柱状 原子 透镜 阵列 外 ,还 可 以 用 二 维 
驻 波 构成 原子 透镜 格 点 "图 8-52 显示 了 用 两 束 正 交 的 驻 波 光 
形成 的 硅 基 片上 的 铬 原子 格 点 的 AFM 图 像 . 在 这 种 情况 下 ,两 柬 
互 为 垂直 的 驻 波光 束 必 须 有 严格 不 变 的 相位 关系 ,通常 采用 锁 相 
的 办 法 控制 ,否则 图 像 就 会 模糊 . 这 两 束 光 的 偏振 也 要 不 同 ,以 免 
互相 干涉 . 还 可 通过 三 束 互 为 120*" 的 驻 波 光束 形成 六 角 蜂 窝 状 的 
格 点 结构 ,如 图 8-53 R. Bp 1,2,3 显示 在 三 束 光 不 同 交错 
位 置 处 铬 原子 格 点 组 态 的 差异 . 此 外 ,用 一 对 “lin_ | lin” 对 射 激光 
还 可 使 铬 原子 实现 周期 为 /8 的 栅 条 ,其 间隔 仅 为 53. 2 nm. 这 种 
光 的 结构 在 每 个 波长 范围 内 会 产生 7 个 光 场 势 , 得 到 8 个 奇数 或 
偶数 的 极 小 点 ,使 原子 聚集 -5 
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图 8-52 ”由 两 束 正 交 驻 波光 形成 的 图 8-53 ”三 束 驻 波光 形成 的 六 角 格 点 
原子 格 点 分 布 及 不 同 组 态 的 成 因 


这 些 直接 沉积 的 金属 栅 格 还 有 一 些 往生 的 用 处 , 例如 ,可 作为 
纳米 模具 复制 出 各 种 材料 (如 聚合 物 薄膜 ) ,还 可 通过 斜面 溅 射 来 
制造 纳米 磁性 导线 ,制造 不 同 材料 的 纳米 平行 线 等 ”. 总 之 ,用 原 
子 光学 沉积 的 纳米 结构 具有 广泛 用 途 . 

直接 沉积 也 可 看 成 是 原子 刻印 的 一 种 特例 . 下 面 将 讨论 使 用 
掩 模 的 真正 意义 上 的 原子 刻印 . 这 种 刻印 先 用 一 层 保护 膜 覆盖 在 
需 加 工 的 衬 底 材料 上 ;然后 用 原子 取代 光 、 电 子 或 离子 把 掩 模 腐蚀 
掉 ,使 衬 底 上 出 现 所 需 的 图 形 以 进行 印刷 或 其 他 操作 . 用 中 性 原子 
的 优点 是 可 以 利用 原子 光学 ,在 较 大 面积 上 得 到 更 高 的 纳米 级 分 
辨 率 , 原 子 能 量 低 ,可 防止 社 底 的 损坏 ,还 可 消除 衍射 和 空间 电荷 
的 影响 等 . 所 用 的 原子 多 为 碱 金属 和 亚 稳 态 惰 性 气体 原子 . 碱 金属 
原子 是 激光 操控 的 常用 对 象 , 且 具有 很 强 的 腐蚀 性 ;而 亚 稳 信 惰性 
气体 原子 则 有 在 光 作 用 下 会 狂 灭 而 回 到 基态 的 优点 . 目前 这 类 工 
作 主 要 还 是 用 热 原 子 束 做 的 ,没有 真正 发 挥 原子 光学 的 优势 . 但 是 
近来 已 有 利用 原子 光学 的 起 色 . 例如 ,Lison FAEM T RTZ 
Ep 7*5). 他 们 在 硅 唱 片上 涂 歼 了 厚 约 30 nm 的 金 膜 , 其 上 又 生成 了 
一 层 nonanethiole [ CH, (CH,),SH ] f] El ZH 2H 8& 45 T Ez (self- 


$8.4 原子 光学 与 原子 导 引 427 


assembling monolayer，SAM) ,用 类 似 图 8-51 的 方法 , 先 用 驻 波 
光 作 为 掩 模 在 单 分 子 层 上 形成 了 铭 原 子 的 沟 道 , 在 有 饱 原子 处 自 
组 织 单 分 子 层 受到 化 学 作用 破坏 ,然后 把 唱片 浸泡 到 金 的 腐蚀 液 
中 , 刻 蚀 出 条 形 纳米 金 线 . 图 8-54 显示 了 AFM 图 像 , 其 中 白色 处 
为 金 ,黑色 处 为 硅 .用 亚 稳 态 惰 性 气体 原子 的 实验 有 人 氮 ″“287、 
TA O A TE, 实验 方法 类 似 , 也 是 用 激光 驻 波 做 掩 模 ,在 自 
组 织 单 分 子 膜 上 生成 条 状 结构 ;其 特殊 之 处 是 亚 稳 态 毛 原子 在 波 
长 为 801. 479 nm 的 红外 光照 射 下 会 激发 到 激发 态 , 而 通过 自发 辐 
射 紫 外 光 回 归 基 态 . AMEMA. 实验 用 准 直 原子 束 垂直 照射 基 
片上 ,在 真空 中 基 片 会 受到 残余 的 碳水 化 合 物 或 机 械 泵 油污 染 . 当 
红外 驻 波 光 沿 基 片 表面 穿 过 原子 束 时 ,由 于 波 节 处 光 强 为 零 ,原子 
保持 亚 稳 态 . 这 种 亚 稳 态 原 子 与 下 污 的 基 片 表面 结合 会 形成 一 种 
坚固 的 碳 素 化 合 物 膜 , 它 不 易 被 腐蚀 液 腐 蚀 掉 ,从 而 使 基底 物质 
(如 金 、 硅 .二 氧化 硫 、 砷 化 锋 ) 保 留 下 来 . 而 在 其 他 受 光 作用 的 地 
方 , 亚 稳 态 原子 狸 灭 为 基态 原子 ,不 发 生化 学 作用 ,就 被 腐蚀 掉 . 这 
种 方法 称 为 污染 刻印 .由 于 光 强 为 零 处 宽度 很 小 ,这 种 刻印 可 
得 宽度 仅 为 M/25 的 细 线 ,而 且 对 比 度 可 达 100 : 1, 甚 至 
1000 : 1*7, Engels 等 人 用 亮度 为 1.5X10*/(s。sr) 的 强 原子 束 
于 刻印 "3 他们 先 用 塞 曼 减 速 器 把 亚 稳 态 氛 原子 减速 到 约 
70m/s, 再 用 二 维 磁 光 阱 经 68" 的 大 角度 偏转 进一步 减速 至 
26 m/s; 束 的 纵向 速度 分 布 宽度 为 1. 3m/s, 横 向 为 6cm/s( 仅 比 反 
冲 极限 3. 1 cm/s 大 一 倍 ), 束 截面 直径 为 70 pm. 他 们 也 使 用 过 蓝 
失 谐 光 猕 灭 法 和 污染 刻印 法 ,并 以 铬 保护 的 涂 金 硅 片 做 基底 ,还 试 
验 了 多 种 不 同化 学 材料 的 掩 模 , 其 中 有 人 烷烃 硫 醇 自 组 织 单 分 子 层 
等 . 当 亚 稳 态 氟 原 子 与 自 组 织 单 分 子 层 结合 成 为 疏水 化 合 物 时 ,可 
以 抗 腐蚀 剂 . 然后 ,他 们 还 在 此 金 膜 保护 下 进一步 把 其 他 的 硅 材 料 
腐蚀 掉 , 形 成 深层 沟 道 ( 沟 深 达 800nm) 器 件 . 图 8-55 是 其 中 之 一 . 
Petra 等 人 则 对 亚 稳 态 氨 原 子 作 了 实验 . 他 们 使 用 了 强 驻 波 激光 ， 
其 好 处 是 可 以 缩短 曝光 时 间 , 增 加 对 比 度 ,还 可 进入 深层 刻印 31. 
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王 育 竹 小 组 也 用 亚 稳 态 氛 原 子 在 硅 衬 底 上 通过 金属 栅 网 对 碳 膜 进 
fT SOKZUST Jd pi", 


4 6 
位 置 /jm 
图 8-54 在 硅 基 片上 形成 的 图 8-55 ”用 亚 稳 态 刻 印 的 金 掩 模 


饮 原 子 山 条 腐蚀 出 来 的 硅 衬 底 


由 于 激光 操控 原子 领域 与 传统 的 微 电 子 和 纳米 技术 在 学 科 上 
相距 较 远 , 且 能 够 进行 激光 操控 的 原子 种 类 还 不 很 多 ,这 就 限制 了 
激光 原子 刻印 技术 的 推广 . 我 们 相信 随 着 激光 冷却 和 操控 原子 技 
术 的 进步 ,这 类 技术 应 用 将 为 许多 工艺 技术 人 员 所 党 握 ， 


8.4.5 原子 导 引 


原子 导 引 是 按 设计 的 路 径 把 一 群 原子 从 一 处 输 运 到 夯 一 处 . 
在 此 过 程 中 ,要 尽 可 能 减少 原子 的 损失 ,并 保持 原子 的 温度 不 变 ， 
因原 子 与 实体 物质 接触 往往 会 发 生 黏 结 和 改变 性 状 , 原 子 导 引 一 
般 是 用 力 场 使 原子 悬浮 起 来 进行 输 运 . 这 就 是 在 垂直 于 输 运 方向 
的 横 截 面 上 原子 受 陷 俘 力作 用 巧 泽 于 小 区 域 中 , 而 在 纵 癌 则 以 初 
速度 或 在 运动 黏 团 驱动 下 运行 . 原子 光学 方法 是 实施 原子 导 引 的 
主要 手段 ,依靠 的 主要 是 电磁 力 或 光 作 用 力 , 有 磁 导 引 和 光 寻 引 的 
不 同 分 支 ( 由 于 一 般 原 子 基态 不 带电 偶 极 矩 ,所 以 基本 上 没有 直接 
用 电场 导 引 的 ). 由 于 使 原子 悬浮 的 作用 与 原子 阱 的 陷 俘 作用 基本 
相同 ,因此 许多 内 容 与 第 七 章 的 光 阱 和 第 九 章 的 静 磁 阱 有 重合 .下 
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面 仅 对 一 些 与 原子 导 引 有 关 的 内 容重 点 作 些 介绍 

磁 导 引 

磁 导 引 主要 用 磁力 把 含有 磁 矩 的 原子 悬浮 在 载 流 导 线 、 管 子 
或 基 片 附近 进行 输 运 . 沿 直 载 流 导 线 附 近 的 输 运 有 两 种 模式 (导线 
附近 的 磁力 线 和 磁 势 分 布 以 及 原子 运动 的 轨迹 ,图 8-56) 7H. (1) 
开 普 勒 模式 (图 8-56 (220. 载 流 导线 附近 产生 图形 磁场 ,磁场 强度 
随 与 导线 的 距离 x 成 反比 , 强 场 趋 寻 态 (strong-field seeker) ATF 
受到 指向 导线 的 向 心力 ,原子 将 沿 导线 螺旋 前 进 . (2) 侧 边 模式 
(图 8-56(b)). 在 载 流 导线 外 另 加 一 个 由 一 对 同 向 亥 姆 霍 效 线圈 
产生 的 垂直 于 导线 的 恒定 磁场 ,这 个 磁场 会 与 导线 的 圆 形 磁场 在 
一 个 点 上 因 方 向 相反 而 互相 抵消 ,造成 磁场 势 的 谷 点 ,在 导线 附近 
的 一 侧 形成 一 个 势 阱 ( 详 见 第 九 章 ). 处 于 弱 场 趋 寻 态 (weak-field 
seeker) 的 原子 就 会 被 陷 俘 在 势 阱 中 ,并 沿 着 导线 运动 . 实验 从 有 
2X10 个 锂 原子 的 磁 光 阱 中 通过 粗 50 um, K 10cm 858522 5| 1H 
原子 ,导线 中 的 电流 约 为 1A. 图 8-57 显示 两 种 模式 的 原子 导 引 情 
况 . 图 8-57(a) 是 开 普 勒 模式 ,原子 集中 在 以 导线 为 中 心 , 中 央 为 
磁 光 阱 所 在 位 置 ,撤除 磁 光 阱 (t=0) 后 原子 沿 导线 向 两 头 运 动 , 从 


开 普 勒 模式 


* 


10 15 20 1 o5. 
时 间 / ms 电流 /A 
(a) (b) 

图 8-56 ” 载 流 导线 产生 的 磁场 附近 的 图 8-57 沿 载 流 导 线 导 引 的 原子 
原子 导 引 Ca) 开 普 勒 模式 ,下 为 撤除 磁 光 阱 
(a) 开 普 勒 模式 ;(b) 侧 边 模式 . 时 间 ;(b) 侧 边 模式 ,下 为 导线 电流 . 
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左 到 右 是 随 撤除 时 间 上 的 变化 .图 8-57(b) 是 侧 边 模式 ,反映 了 导 
线 中 电流 强度 不 同时 导 引 原子 随 与 导线 距离 的 变化 

Goepfert 等 人 利用 径 向 磁场 梯度 达 2. 8 T/em 的 四 极 磁铁 做 
成 原子 导 引 管 ,管内 径 为 10 mm. 正如 8. 4. 3 小 节 所 说 ,这 种 磁场 
结构 使 原子 癌 中 心 聚 集 . 实验 使 在 塞 曼 减 速 器 中 被 减速 到 30 一 
70m/s BJ F —4,my—4 3S EJ 46 IR T- EE VJ 8r 35. 管子 还 做 成 
24. 5" 的 圆 弧 状 , 使 原子 轨迹 弯曲 ,如 图 8-58 MR. 实验 结果 表 
明 ,在 上 述 速度 范围 内 弯曲 的 原子 通 透 率 达 100%. 四 极 磁铁 是 用 
水 久 磁 铁 做 的 .二 维 四 极 磁 场 也 可 用 四 根 装 在 管子 里 的 载 流 导线 
来 形成 ,把 这 四 根 导 线 做 成 喇叭 口 形 ,对 接 到 磁 光 阱 ,磁场 梯度 由 
弱 转 强 , 就 可 把 冷 原子 引出 来 . 导线 是 倾斜 的 ,可 利用 重力 作为 冷 
原子 团 的 定向 运动 源 **. 后 来 ,他 们 又 用 双 导 线 和 一 头 尖 的 变形 
磁铁 板 相 连接 的 装置 实现 了 导 引 ,磁场 梯度 也 由 弱 转 强 ( 由 
10 G/cm 到 kG/cm 数量 级 ) 24 , 弱 的 一 端 与 磁 光 阱 对 接 , 原子 在 


两 磁铁 板 间 会 横向 反复 反射 ,曲折 运动 . 本 书 作者 提出 一 种 用 90" 


弯曲 的 不 均匀 二 极 磁 铁 使 水 平方 向 慢 速 饮 原 子 垂直 化 的 导 引 方 
案 , 以 实现 原子 喷泉 .号 ; 还 提出 过 用 铁 磁 稍 作 为 基 片 在 其 表面 上 
导 引 原子 的 方案 2. 该 方案 有 许多 优点 : 导 引 的 体积 大 ;磁场 变 
化 范围 大 ,可 防止 原子 与 表面 碰撞 ;用 小 电流 得 到 的 磁场 梯度 大 ， 
可 避免 加 热效应 . Hinds 等 人 提出 在 磁化 表面 实现 二 维 原子 导 引 
的 方案 ,被 称 为 表面 塞 曼 阱 ” . 


|-——— — R = 300 mm ——» . 
50 mm 


图 8-58 四 极 磁铁 导 引 原子 并 使 之 弯曲 的 装置 
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近来 利用 微细 加 工 形成 的 原子 芯片 上 的 细 载 流 导线 进行 磁 导 
引 的 工作 逐渐 增多 (部 分 内 容 将 在 9. 5. 2 小 节 中 叙述 ). 这 里 只 介 
绍 一 个 用 光 刻 印 技术 在 基 片 上 制 成 的 双 导 线 导 引 鲍 原 子 的 实验 ， 
其 装置 见 图 8-59. 在 磁 光 阱 一 侧 的 反射 镜面 上 钻 了 一 
500 pm 的 小 孔 , 以 产生 强 的 低速 强 原 子 束 源 ( 见 8. 1.4 小 节 ), 引 
入 寻 引 区 . 导线 截面 为 100 um X 100 wm 电流 密度 为 3X104A/ 
cm^*. 导 引 原子 经 过 三 个 曲率 为 15cm 的 弯曲 ,总 长 度 为 10 cm, JF 
子 流 强 为 2x10 /s ,横向 温度 为 42 uK. 


射 镜面 计数 器 
图 8-59 ”用 光 刻 印 制 成 的 双 导 线 导 引 锦 原 子 装置 


反 抽 运 光 


光 导 引 

Æ 7. 2. 4 小节 中 曾 提 到 , 光 导 引 原 子 的 方法 是 由 Ol’'shanii 等 
人 提出 来 的 ”” ;后 来 主要 利用 空心 光纤 的 隐 失 波 实现 Cs,?o , 但 
实施 的 方法 很 多 ,其 中 暗中 空 光束 (dark hollow beam, DHB) E] 
是 印 建 平等 人 首先 提出 来 的 1. 他 们 的 实验 方案 如 图 8-60 所 
示 ”. 一 支 蓝 失 谐 的 高 斯 光束 通过 空心 光纤 后 ,经 显 微 透镜 准 直 
为 发 散 角 更 小 的 暗中 空 光束 ( 称 为 LP。 模 ,表示 光束 横 截面 上 名 
加 有 一 个 光 强 极 大 而 角 向 是 均匀 分 布 的 线 偏振 光 ) ,其 实 就 是 “ 面 


包 圈 ?光束 . Ertmer 小 组 也 实现 了 这 类 实验 ”1 实验 表明 ,这 种 光 
沿 痢 癌 上 (与 光束 同 向 ) 导 引 的 效率 要 比 向 下 (逆向 ) 导 引 高 一 倍 多 


《可 达到 5026 AA). 后 来 , 慢 速 原子 连续 导 引 的 效率 提高 到 
802677. 有 人 还 提出 了 “用 小 于 波长 的 方形 截面 波导 来 引导 冷 原 


37787; 859. 
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RE / FR 


5* 3 c luz XR 

图 8-60 用 暗 空 心 光束 实现 

原子 导 引 原理 

Schrader 等 人 提出 了 一 种 移动 驻 波 来 传输 冷 原 子 的 方案 , 称 
为 原子 传输 带 ”45 ,可 传送 cm 数量 级 的 距离 . 这 种 方案 的 原理 是 
很 容易 想到 的 ,这 里 不 多 说 . 一 种 特殊 的 冷 原子 导 引 方法 称 为 原子 
漏斗 ,已 在 7. 3.5 小 节 及 上 文中 提 到 过 . 这 是 一 种 从 磁 光 阱 中 引出 
强 的 慢 速 原子 束 的 方法 .“ 原 子 漏斗 ”的 概念 首先 是 朱棣 文 小 组 提 
出 来 的 ”3 ,实际 上 就 是 一 种 二 维 磁 光 阱 ,其 装置 见 图 8. 61(a). 这 
是 由 四 根 载 流 导线 做 成 的 发 卡 型 的 四 极 原子 漏斗 ,可 直接 把 冷 原 
子 从 磁 光 阱 沿 着 导线 的 方向 引出 来 . 利用 这 种 装置 , 导 引 出 了 和 密度 
H 105/em? ,平行 速度 为 2.7m/s WART. 后 来 Riis 等 人 又 进 一 - 
步 导 引 了 束 强 为 7. 3X10/s 的 锦 原 子 束 ,平均 速度 为 2 一 8 m/s, 
温度 为 45~55 uK. 在 低速 原子 情况 下 ,最 低温 度 可 达 25 pK , 半 发 
散 角 为 28 mrad ,纵向 速度 离散 性 Av/v — 196—396 7. 对 原子 来 
来 讲 , 这 是 一 个 很 显著 的 进步 . 后 来 ,又 产生 了 多 种 实施 原子 漏斗 
的 方案 , 有 的 用 隐 失 波 和 近 场 光 "”'* ,有 的 用 方形 或 锥 形 ?” 友 


图 8-61 两 种 典型 的 原子 漏斗 装置 
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射 筑 做 磁 光 阱 形成 漏斗 ( 见 图 8-61(b)); 还 有 的 做 成 微型 导 
5| 7*1, 3x HR AR. 
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光 能 通过 与 原子 的 相互 作用 操控 中 性 原子 的 运动 ,那么 能 否 
用 来 操控 中 性 的 宏观 微粒 呢 ? 如 果 可 以 ,会 有 重要 的 实用 意义 : 由 
于 光 的 操作 是 非 接触 式 的 ,因此 可 以 透 过 真空 单 操纵 真空 中 的 微 
型 希 件 ,这 在 微细 加 工 和 微 电 子 学 工艺 上 有 重要 作用 ;还 可 用 来 操 
纵 细 胞 运动 ,并 透 过 细胞 膜 来 操纵 细胞 器 ,甚至 操控 单个 生物 大 分 
子 . 这 些 对 生物 学 以 及 物理 和 化 学 研究 有 极 大 的 吸引 力 . 实际 上 ， 
早 在 实现 激光 冷却 原子 之 前 的 1970 年 ,Ashkin 已 用 光 俘 获 并 操 
控 了 微粒 ,使 ym 数量 级 的 高 折射 率 的 透明 乳胶 小 球 在 聚焦 高 斯 
光束 作用 下 在 水 中 悬浮 起 来 2. 正 是 在 这 篇 文献 中 ,他 指出 了 用 
光 来 操控 原子 和 分 子 运 动 的 可 能 性 . 次 年 ,Ashkin 等 人 又 实现 了 
用 聚焦 激光 束 把 玻璃 小 球 悬 浮 在 空气 或 真空 中 -2 . 1986 年 ,他 和 
合作 者 又 在 单 束 高 斯 光 场 中 把 直径 从 约 25 nm 到 10pm 的 微粒 三 
维 俘获 并 操纵 其 运动 2 . 1987 年 ,他 们 就 实现 了 病毒 和 细菌 的 操 
纵 2. 此 后 ,这 种 用 于 操控 微粒 的 主要 依靠 梯度 力 的 强 聚 焦 单 束 
HÉ BU JG BEER 293683 3X18). 12 LR. 

光 对 原子 的 操控 是 通过 原子 能 级 的 跃迁 或 位 移 来 实现 的 , 即 
通过 原子 与 光 的 能 量 .动量 交换 实现 的 ,主要 依靠 散射 力 和 梯度 力 
这 两 种 光 场 与 原子 带 有 共振 性 质 的 相互 作用 力 . 尽管 在 本 质 上 , 操 
控 微粒 的 光 作 用 力 还 是 上 述 两 种 力 ,但 由 于 微粒 与 光 没 有 这 种 带 
有 共振 性 质 的 相互 作用 ,其 具体 表现 与 光 对 原子 的 作用 有 很 大 区 
别 . 这 里 ,微粒 的 大 小 和 形状 对 力 的 作用 有 较 大 的 影响 ,在 分 析 和 
讨论 中 常常 针对 不 同 具 体 情 况 采 用 不 同 的 理论 和 方法 .一般 可 区 
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别 三 种 情况 9， 微粒 直径 d 远大 于 光波 长 4 的 称 为 米 氏 情况 ,这 
种 微粒 称 为 米 氏 粒子 ;d<cA 的 称 为 瑞 利 情况 ,这 种 微粒 称 为 瑞 和 
粒子 ;再 一 种 则 是 介 于 两 者 之 间 的 中 间 情 况 (Zz)). 现在 分 别 对 它 
们 进行 讨论 ， 

米 氏 情况 


光 作 用 力 的 强度 方向 都 与 粒子 

的 形状 和 介质 的 折射 率 有 关 . 对 这 种 
情况 的 分 析 可 用 几何 光学 的 方法 . 微 
粒 的 受 力 情况 可 用 图 8-62 来 定性 描 
述 25 , 用 经 显 微 物 镜 强 聚焦 的 激光 
束 照 射 透明 小 球 , 光 在 小 球 表 面 折 
射 , 光 子 动量 发 生变 化 ,使 小 球 受 到 
一 个 反 冲 力 . 当 光 聚焦 在 小 球 中 心 以 
上 位 置 (图 8-62(a)) 时 , 若 小 球 介质 
的 折射 率 高 于 周围 介质 ,光束 边缘 的 
两 条 光线 经 折射 后 偏离 光 轴 ,使 焦距 
延长 ,光子 动量 变化 使 介质 小 球 受 
力 . 力 的 方向 如 FA F 所 示 , 其 合成 
使 小 球 受 到 一 个 回 上 的 县 浮力 . 反 
之 , 当 光 聚焦 于 小 球 中 心 以 下 的 位 置 
(图 8-62(b)) 时 ,折射 使 光子 动量 回 
上 弯曲 ,介质 则 受到 一 个 向 下 的 合成 
反 冲 力 . 若 光 聚焦 到 小 球 的 一 侧 
(图 8-62(c)), 则 介质 受 力 的 方向 指 
向 该 侧 . 从 上 述 三 种 情况 看 ,介质 小 
球 所 受 的 力 均 指向 激光 的 焦点 . 它 完 
Aia 全 是 由 于 折射 使 光子 动量 改变 方向 
对 小 球 产 生 的 反 冲 所 引起 的 ,因此 二 
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小 球 的 形状 与 介质 折射 率 有 很 大 的 关系 . 基于 这 种 分 析 , 可 以 定量 
地 计算 出 小 球 所 受 的 力 来 . | 

为 了 精确 计算 光 对 介质 小 球 的 作用 ,需要 全 面 考虑 光 在 介质 
表面 的 反射 和 折射 以 及 偏振 方向 的 变化 所 引起 的 光 狠 作用 力 . 
Ashkin 提出 了 一 种 光线 光学 (几何 光学 ) 的 计算 方法 2 , 即 先 把 
光束 的 作用 分 解 为 若干 条 光线 的 作用 ,分 别 计 算 每 条 光线 对 介质 
小 球 的 作用 力 ;然后 把 所 有 的 作用 力 苹 加 起 来 而 得 到 总 的 作用 力 . 

我 们 来 分 析 单 条 光线 对 小 球 作 用 力 . 图 8-63 显示 了 沿 光 轴 纵 
向 (z 方向 ) 和 横向 (y 方向 ) 截 面 上 一 条 光线 传播 的 情况 .由 图 可 
见 ,一 条 功率 为 P 的 光线 以 9 角 射 入 介质 小 球 , 在 介质 表面 可 发 
生 反 射 和 折射 ,相应 于 该 入 射 角 的 菲 湿 耳 反 射 和 透射 系数 分 别 为 
RAT. 小 球 受到 的 总 的 光 作 用 力 是 功率 为 PR 的 反射 光 和 经 无 
限 次 折射 .功率 逐次 递减 的 透射 光 的 作用 力 的 合 加 ,后 者 的 功率 分 
别 为 PT? 和 PT?R,PT?R’,… ,PT?R",…. 这 些 反 射 和 透射 光线 与 
原 入 射 光 方向 的 角度 分 别 为 x 十 29 和 a,a 十 B,… ,a 十 nB，…. 考虑 
到 每 条 光 的 方向 变化 引起 的 动量 反 冲 对 小 球 的 作用 力 , 可 以 得 到 
z 和 yy 方 同上 的 两 个 力 . 总 的 力 为 复 平面 上 两 个 力 的 合成 : 下 ,= 
F,-FiF,. 这 样 ,可 以 得 到 


X 
X 
PTR ` 


图 8-63 单条 光线 入 射 小 球 的 受 力 分 析 
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F, =F, + iF, = F, + iF, 


-tq + Rcos20) + i nP Rsin20 — nP ya 3 RreCtnm 
C C c 4d 
(8.5.1) 
其 中 nP/c 则 是 单位 时 间 的 入 射 光 动量 ,n 为 介质 的 折射 率 . 上 式 
可 改写 为 


F, — "^ 十 Rcos20) 十 1 2^ Rsin20 — nP 


C 


i 1 
T? 1a 一 
1 一 Re” 


(8.5.2) 
设 折 射 角 为 r, 利 用 a 二 20 一 2r,B= 二 x 一 2r, 把 上 式 进行 复 展 开 , 就 
得 到 两 种 力 : CI) 由 反射 产生 的 散射 力 Ff., 它 的 方向 与 光 的 传播 
方 回 相同 ,大 小 与 光 强 成 正比 . 这 就 是 光 压 . (2) 由 折射 形成 的 梯 
度 力 F,, 它 与 光 强 梯度 成 正比 ,方向 指向 光 强 处 . 这 样 , 可 求 得 该 
光线 作用 在 小 球 上 的 散射 力 和 梯度 力 分 别 为 2 
F, =F, = "P + Rcos20 — T'[cos(20 一 2r) 十 Rcos201|, 


1 + R* + 2Rcos2r 
(8. 5.3) 
| ^p | nzP . T’[sin(20 — 2r) + sin20 
F, = F, = , [Rsin26 — 124 R! 4 oRcos2r |. 

(8. 5. 4) 

XF ,J6 9x 8 EG FF 7J n] 328 2J 
F = QnP /c, (8. 5. 5) 
这 里 Q@ 是 一 个 无 量 纲 的 比例 系数 , 称 为 光 阱 效率 . BSEC iA 
的 陷 俘 力 可 归结 为 针对 不 同 具体 情况 计算 Q 的 数值 . 图 8-64 显示 
了 散射 力 、 梯 度 力 和 总 的 光 怨 作用 力 与 归 一 化 小 球 位 置 的 关 
Ra ,其 中 归 一 化 位 置 表示 小 球 偏离 焦点 的 距离 与 小 球 半 径 之 
比 . 图 8-64(a) 中 的 ;表示 z 方 同 的 偏离 ;图 8-64(b) 中 的 ?表示 y 
A ARRA. 该 图 是 把 高 斯 光束 分 解 为 一 系列 平面 波 通过 数值 计 
算 玖 加 的 结果 ,计算 中 假定 小 球 介 质 的 相对 折射 率 为 一 1. 2( 聚 
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茶 乙 烯 在 水 中 的 相对 折射 率 ), 显 微 镜头 的 数值 和 孔径 N. A. = 


1. 25. 文献 [217] 也 提供 了 一 个 具体 算 例 ,根据 这 样 的 计算 可 以 提 
出 光 刍 实验 系统 的 具体 设计 . 


TO090—- 


(a) (b) 
图 8-64 ”散射 力 ,梯度 力 和 总 作用 力 与 归 一 化 小 球 位 置 的 关系 


瑞 利 情况 
在 一 般 情 况 下 ,处 理光 对 微粒 的 作用 力 需 要 用 电磁 场 理 论 , 根 
据 8 3. 1, 光 对 微粒 的 作用 力 为 


(F) = [fn . TdS), 


其 中 了 7 为 麦克 斯 韦 应 力 张 量 . 在 小 球 直径 d 远 小 于 波长 4 的 情况 
下 ,可 用 偶 极 矩 模型 来 近似 计算 . 在 这 种 模型 中 , 光 的 电磁 辐射 场 
将 使 粒子 产生 一 个 感 生 偶 极 和 所 .这 样 ,类似 第 三 章 中 处 理光 对 中 性 
原子 的 作用 力 一 样 ,就 自然 会 产生 散射 力 和 梯度 力 ; 前 痢 由 粒子 
对 光 的 反射 或 散射 (吸收 后 再 辐射 ) 引 起 的 光子 动量 变化 而 产生 ， 
其 大 小 与 入 射 光 强 成 正比 ,方向 与 入 射 光 相 同 ; 后 者 则 源 于 光 场 梯 
度 与 感 生 偶 极 矩 之 间 形 成 的 洛 伦 兹 力 ,其 大 小 与 光 场 梯度 成 正比 ， 
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而 方向 则 指向 光 强 处 . 这 里 ,我 们 不 细致 推导 这 两 个 力 的 具体 表达 


式 ( 读 者 可 参阅 文献 [218,219]), 只 给 出 结果 如 下 : 

散射 力 为 

F, = njlyo/c, (8. 5.6) 

其 中 nA A83 ED Ar PER] UT T 3S Toe ABRE CBE PEL fz EST TR] P3] A. 
单位 面积 上 通过 的 光 能 量 ) ,ws7oy/c 是 单位 面积 上 微粒 所 受到 的 光 
压强 ,o 是 散射 截面 . 
m* — L ^ 
m? +2)’ 
这 里 a 是 散射 小 球 的 半径 ,k= 二 2xn,/4 EI B CC m — n, / n Jé 0t 
粒 的 相对 折射 率 ,z 是 微粒 介质 的 折射 率 ,”. 是 周围 悬浮 介质 的 折 

梯度 力 是 感 生 偶 极 矩 引起 的 ,因此 与 介质 极 化 率 有 关 , 可 写 为 


(8. 5.7) 


o 一 Š alkaa’ 


F, = 5 VE’). (8. 5. 8) 
它 与 光 强 梯度 成 正比 ,其 中 a 为 小 球 介质 的 极 化 率 : 
| 23m —1 
Q = na "EP 十 ] (8. 5. 9) 


可 以 对 各 种 不 同 具 体 光 场 推 导出 相应 的 梯度 力 公式 .在 思 >1 的 
情况 下 , 当 强 会 聚 (或 强 不 均匀 光照 射 ) 时 ,微粒 会 感受 到 一 个 强 的 
趋 问 于 焦点 (或 强 光 ) 处 的 梯度 力 , 它 使 微粒 被 俘获 在 焦点 附近 ,并 
在 光 焦 点 移动 时 随 之 运动 . 这 就 是 光 狠 操控 微粒 的 原理 . 

从 上 面 公 式 可 知 ,Fscca ,而 Fecca ;它们 都 与 光 功 率 成 正比 . 

中 间 情 况 

当 微 粒 的 直径 与 光波 长 相当 ,处 于 米 氏 粒子 和 瑞 利 粒子 的 中 
间 情 况 时 ,也 可 以 被 光 俘 获 . 这 种 情况 是 生物 学 研究 中 最 感 兴趣 
的 ,因为 多 数 生物 对 象 都 处 在 这 个 范围 ,其 典型 的 粒子 直径 约 为 
1~10 pm. 但 可 人 展 至 今 还 没有 一 种 比较 简单 的 近似 处 理 方法 来 描 
述 这 种 情况 下 光 俘 获 粒 子 的 作用 力 , 而 需要 直接 用 电磁 场 理 论 求 


x MSIE CO nei BECHER Ideni arre ione 
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M 75857; fE2H. Tlusty 等 人 处 理 了 一 种 特殊 情况 ， 当 激 光束 
是 高 度 局 域 化 的 , 且 在 衍射 斑 范 围 w 之 内 是 十 分 均匀 的 , 则 由 于 
电磁 场 振 幅 的 急剧 变化 ,可 以 通过 偶 极 抢 近 似 而 求 得 作用 力 5220]. 
单位 时 间 内 的 偶 极 和 矩 相 互 作 用 能 W 是 小 球 内 功率 密度 7 的 积分 ， 

W ——a | IdV, 


其 中 e=6/6—1 反映 了 微粒 与 周围 介质 介 电 常数 之 比 . 上 式 意 味 
春光 的 梯度 力 是 偶 极 相互 作用 能 随 小 球 坐 标 变化 而 产生 的 . 焦点 
附近 的 局 域 化 电磁 场 可 用 三 维 高 斯 光束 来 逼近 ,从 而 可 计算 出 光 

I(r,z) = Iyexp| 一 "E — 2u d , 
这 里 w 和 we 分 别 是 横向 和 轴 向 的 光 腰 的 大 小 ,坐标 原点 取 在 光 
BS RR ERE G2 — 0). 小 球 的 极 化 形成 一 个 势 阱 ,在 阱 内 产生 一 
个 恢复 力 . 当 粒 子 偏离 焦点 时 ,恢复 力 就 会 把 它 拉 回 到 焦点 上 去 . 
这 个 恢复 力 是 


(8. 5. 10) 


(8. 5. 11) 


al wre ^ 

2| a;ucosh (aju) 一 sinh (a,u) ]' 
这 里 a, —a/w ur /w 分 别 是 归 一 化 的 小 球 半径 和 横向 坐标 . 这 
样 ,可 近似 地 求 得 中 间 情 况 下 微粒 受到 的 光 狠 作用 力 . 此 外 ,对 于 
单一 成 分 的 各 向 同性 小 球 , 还 可 以 先 通过 矢量 球形 波 函 数 , 利 用 广 
义 洛 伦 效 - 米 氏 理论 (generalized Lorenz-Mie theory, GLMT);k 
得 经 过 小 球 的 光 的 散射 场 的 解析 表达 式 ; 然 后 把 强 会 聚 光 分 解 为 
许多 天 量 球 形 波 函 数 , 计 算出 每 一 个 这 种 波 函 数 的 散射 场 ;再 合成 
总 的 散射 场 , 求 得 其 动量 变化 就 可 得 到 光 狠 的 作用 力 -221. 不 过 ,要 
算出 光 仁 对 微粒 的 作用 力 仍 需要 依靠 数值 计算 . 


8.5.2 XB 
3: FH 8126 SUR EAE REL Z8 ,但 针对 不 同 的 应 用 功能 有 许多 恋 


Fr) = (8.5.12) 
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化 ,并 已 开发 出 多 种 商品 可 供 选 择 . 光 刍 的 主要 应 用 领域 是 生物 学 
研究 . 本 小 节 将 结合 生物 学 应 用 介绍 光 久 装 置 的 基本 结构 . 

典型 的 光 镖 装置 如 图 8-65 所 示 “ ,其 基本 部 件 包 括 陷 俘 激 
光 、 样 品 平台 、 观 察 装置 操控 装置 等 . 一 般 都 用 一 台 经 过 改 汤 的 显 
微 镜 作为 主要 部 件 , 且 常用 倒置 显微镜 ( 见 图 8-66). E CBE TS] ME 
中 有 陷 爷 光 通 道 , 以 引入 激光 ;样品 平台 有 弱 可 见 光 照明 ,以 便 用 
肉眼 观察 和 CCD 相机 记录 图 像 .激光 进入 显 微 物镜 以 前 ,其 位 置 
和 方向 可 以 调节 ,而 显微镜 的 样品 平台 也 同样 可 调节 ,以 对 样品 进 
行 操控 和 测量 . 下 面 对 主 要 部 件 分 别 进行 介绍 **， 


区 9 JEH E 


图 8-65 JLALMDCEERE BUR ECL UU 图 8-66 UAE TAAN En H 
装置 示意 图 -223- 


CD 陷 俘 激光 . 对 于 生物 应 用 的 光 狠 ,一 般 采 用 波长 为 0.7 一 
1. 06 um 的 近 红 外 激光 . 这 个 波段 的 光 对 生物 体 是 透明 的 ,吸收 很 
少 , 不 至 于 发 生 因 微粒 吸收 光 而 引起 加 热效应 ,使 活体 受 损 . 对 不 
同 的 生物 样品 ,损害 最 小 的 激光 波长 颇 不 相同 ,和 常用 的 是 Nd: 
YAG ,Nd: YVO CAAA SA ER EE) Nd: YLF GE 4t $588 880 
激光 器 ,它们 的 工作 波长 分 别 为 1. 064,1. 053,1. 047 um. 半导体 


激光 抽 运 的 上 述 固体 激光 的 优点 是 可 提供 较 大 的 激光 功率 (可 这 


10 W 以 上 ) , 光 强 和 光 指 向 的 稳定 性 也 比较 好 ;并 且 , 激 光电 这 的 


$8.5 96 vx 44] 


噪声 和 发 热效应 可 有 效 隔 离 ( 例 如 用 光纤 传送 激光 ). 还 可 用 近 红 
外 半导体 激光 ,价格 低廉 ,结构 紧凑 , 单 模 激 光 功 率 大 体 在 25— 
250 mW 之 间 ; 但 它 有 模式 不 稳定 和 光斑 不 圆 的 问题 ,需要 用 精确 
的 温度 稳定 技术 和 附加 的 光学 系统 来 改变 光束 形状 . 钛 宝石 (Ti 
sapphire) 激 光 也 可 应 用 , 它 在 750—950 nm 的 近 红 外 波段 可 连续 
调谐 ,因而 有 根据 不 同样 品 选择 最 佳 波 长 的 优势 ;但 其 设备 比较 庞 
大 ,价格 较 高 . 选择 激光 波长 时 要 注意 ,生物 体会 强烈 吸收 可 见 光 ， 
而 水 会 吸收 红外 光 . 此 外 ,还 要 考虑 显 微 物镜 对 激光 的 透 过 率 . 激 
光 是 单 模 输 出 的 ,常用 的 是 TEM。 模 的 高 斯 光束 ,聚焦 的 光 腰 极 
人 小， 

(2) ibo i. 用 于 光 久 的 显微镜 与 通用 显微镜 差别 不 大 . 一 般 
在 镜 简 中 装 一 面 二 向 色 镑 ,使 陷 俘 光 从 镜 简 一 侧 进 入 ,反射 到 显 微 
镜 光 路 上 ,而 样品 照明 光 则 能 透 过 而 进入 观察 目镜 和 CCD 相机 
( 见 图 8-65). 所 以 常用 倒置 显微镜 是 因为 它 的 样品 平台 是 固定 
的 ,而 物镜 是 可 移动 的 ,这 样 容易 稳定 地 引入 陷 俘 光 . 在 把 陷 俘 激 
光 引 入 镜 简 之 前 ,要 用 扩 束 透镜 系统 把 激光 束 的 截面 扩大 ,使 其 能 
充分 照射 整个 物镜 . 显微镜 还 要 根据 所 需 的 配备 可 以 操控 光 与 样 
品 的 装置 ,以 测量 样品 位 置 和 运动 . 这 里 既 包 括 可 以 操控 陷 俘 激光 
的 机 构 ,也 包括 操控 样品 的 机 构 以 及 位 置 和 力 的 检测 机 构 . 例如 ， 
样品 台 可 与 电机 连接 ,进行 自动 控制 . 

(3) TAH. 物镜 在 光 狠 中 起 着 得 到 强 聚 焦 的 激光 束 以 俘 
获 锌 人 研究 样品 和 显示 样品 图 像 的 双重 作用 TOC E RI RT. 
显 微 物镜 的 数值 孔径 和 透 过 率 决定 了 陷 俘 激光 系统 的 效率 . 显 微 
物镜 的 数值 孔 征 要求 较 大 (一 般 N. A. —1.2—1. 4), Hé EE 
浮 液体 的 折射 率 , 以 获得 较 大 的 梯度 力 , 形 成 稳定 的 光 阱 . 物镜 的 
工作 距离 和 所 用 的 浸没 液体 (水 、 油 或 甘油 7) 实际 上 也 决定 着 被 俘 
获 样 品 的 深度 . 这 些 液 体 的 折射 率 在 1. 3 一 1.5 之 间 . 物镜 有 球面 
像 差 , 它 会 降低 光 阱 的 质量 . 球面 像 差 随 着 浸没 介质 和 水 性 俘获 介 
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质 之 间 折 射 率 差别 的 增 大 而 增 大 . 数值 孔径 很 大 的 浸没 物镜 的 工 
作 距 离 很 短 , 只 有 约 0. 1 mm. 由 于 一 般 显微镜 是 用 以 观察 物体 可 
见 光 成 像 的 ,所 以 不 同 的 显 微 物镜 对 红外 光 的 透 过 率 差 别 颇 大 . 灾 
光 显 微 镜 的 物镜 对 红外 光 的 透 过 率 普 遍 较 高 . 

(4) 静态 和 动态 的 检测 机 构 . 精确 测定 研究 对 象 的 位 置 是 光 
狠 定 量 应 用 的 核心 , 力 和 位 移 的 测量 都 依靠 位 置 来 确定 . 样品 的 横 
向 位 置 主要 通过 CCD 相机 记录 的 图 像 来 测量 ,也 可 以 通过 陷 俘 汲 
光 本 身 的 成 像 来 测量 ( 见 图 8-66, 聚 光 镜 一 侧 有 二 向 色 镜 ). 而 动 
态 的 测量 则 常 需要 计算 机 的 控制 ,通过 压 电 陶瓷 自动 移动 样品 台 ， 
从 而 可 测定 位 移 和 力 . 为 了 便于 进行 这 类 操作 , 浓 把 工作 对 象 黏 结 
在 ym 数量 级 的 介质 小 球 上 . 这 是 因为 目前 光 狠 只 能 对 球状 样品 
进行 精密 的 位 置 和 力 的 测定 . 这 种 介质 小 球 被 称 为 研究 的 手柄 ,这 
样 , 可 以 通过 操纵 手柄 来 操纵 生物 样品 ,通过 测量 光 狠 对 手柄 小 球 
的 作用 力 来 推断 生物 样品 之 间 的 作用 力 . 

此 外 ,为 了 对 生物 样品 进行 某 些 操作 (例如 刺 破 细胞 膜 ,对 细 
胞 器 进行 切割 .分 离 等 手术 ) 268088. E nm S n — 25 E8188 LR Cl 
紫外 激光 刀 等 ) ,还 可 以 采用 动态 扫描 技术 ,在 多 个 位 置 上 切换 激 
光 ,形成 几 个 光 狂 共同 工作 的 局 面 . 


8.5.3 光 钥 在 生物 学 上 的 应 用 


有 大 量 文献 介绍 光 刍 技 术 及 其 应 用 ,其 中 文献 [224] 提 供 了 一 
个 有 377 篇 分 门 别 类 文献 的 基本 清单 ,从 中 我 们 可 比较 全 面 了 解 
光 刍 技 术 及 其 应 用 的 现状 . 这 里 择 要 介绍 一 些 光 银 在 生物 学 上 的 
应 用 方向 及 事例 ,以 显示 其 对 生物 学 研究 的 各 种 可 能 性 

细胞 和 细胞 器 的 研究 

生物 学 家 研究 和 操控 细胞 一 直 是 千 玻 璃 吸管 来 吸 住 细胞 的 . 
吸管 直径 一 般 为 几 十 微米 ,而 多 数 细胞 的 大 小 只 有 20~30 pm; 而 
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且 ,吸管 吸力 较 大 且 不 均匀 ,容易 损坏 细胞 ,甚至 使 细胞 死亡 . 所 以 
这 种 方法 有 很 大 的 局 限 性 . 光 怨 则 没有 这 种 缺点 . Sf JL 2E 1,27] 38 
的 激光 能 产生 PN 数量 级 的 陷 俘 力 , 足 以 操控 直径 为 100 nm 一 
100 um 的 生物 粒子 . 这 一 范围 几乎 涵盖 了 所 有 细胞 .多数 细胞 器 
和 生物 大 分 子 25. 光 刍 还 可 透 过 细胞 壁 或 细胞 膜 直接 操控 折射 率 
比 细胞 质 大 的 细胞 器 ,使 细胞 器 从 正常 位 置 移 走 ,从 而 开启 了 精确 
人 研究 细胞 功能 的 大 门 . 自从 1987 年 Ashkin 首先 用 光 刍 捕捉 到 病 
毒 、 细 菌 和 血红 细胞 等 生物 粒子 后 ,已 经 在 细胞 分 选 、 细 胞 排列 , 植 
物 细胞 和 原生 动物 内 移动 细胞 核 和 其 他 细胞 器 ,弯曲 细胞 骨架 , 进 
行 细胞 组 装 、 细 胞 融合 .剥离 细胞 膜 和 测量 细胞 膜 的 刚性 和 流 性 以 
及 在 细胞 形态 和 形变 ,细胞 功能 (特别 是 细胞 分 裂 \ 活 性 和 游 动 性 ) 
等 方面 进行 了 大 量 研究 工作 222 .下面 举 几 个 例证 . 

在 细胞 内 操控 细胞 器 或 其 他 细胞 物质 的 工作 很 多 .图 8-67 显 
示 了 在 光 狠 作用 下 破裂 细胞 的 一 个 染色 体 旋转 了 180" ,图 中 箭头 
表示 光 馈 夹 持 的 地 方 ; 所 用 激光 来 自 1. 06 pm 波长 的 Nd: YAG 
激光 器 ,功率 为 50~100 mW], 图 8-68 则 显示 在 光 急 作用 下 水 
绵 藻 叶绿体 从 正常 位 置 (图 8-68(a),(b)) 移 动 到 新 部 位 (图 8-68 
(c), (000, RR 8-68(c) 是 到 了 细胞 核 附 近 , 而 图 8-68(d) 则 是 
上 升 到 了 细胞 表面 中. 图 8-69(a) 则 显示 了 细胞 质 的 弹性 黏 性 性 
质 , 光 阱 先 落 在 大 瓯 细胞 的 细胞 核 边 上 (4 处 ) ,然后 拉 到 B 处 ,在 
空 胞 中 形成 了 一 条 人 造 细 丝 ,撤去 光 阱 后 细 丝 收缩 回 原 处 ,速度 为 
几 微 米 每 秒 到 100 um/s. 图 8-69(b) 则 表示 水 网 藻 中 两 个 叶绿体 
C, 和 C; 通过 细胞 质 细 丝 穿 过 空 胞 连接 在 一 起 (图 上 部 ). 随 着 细 
经 应 力 的 变化 ,叶绿体 会 运动 ,而 光 阱 把 第 三 个 叶绿体 C, 也 引进 
到 空 胞 ,在 细胞 质 上 形成 了 一 个 突出 的 颈 部 . 该 图 也 是 用 1. 06 um 
BG 3: 3 865 7 , 说 明光 狠 改 变 细胞 结构 ,并 使 之 形成 了 独特 的 结 
T. 
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图 8-67 mlürp— x GATES 图 8-68 KARIERE NR [VL 
作用 下 旋转 180° 


在 细胞 力学 性 质 测 量 和 细胞 形变 方面 的 典型 工作 有 如 图 
8-70 所 示 的 研究 52221. 该 实验 用 倒置 显微镜 改装 的 光 狠 设备 上 进 
行 ,两 颗 硅 珠 黏附 在 人 体 血红 细胞 的 两 端 ; 一 端 固定 在 玻璃 滑 片 
上 , 另 一 端 则 夹 在 光 久 上 可 以 伸 长 ,使 细胞 从 球状 变 成 椭 球 状 ;从 
而 可 以 测定 伸张 力 与 形变 (一 个 方向 上 伸 长 , 另 一 个 方向 上 压缩 ) 
的 关系 ,得 到 了 有 无 胞 质 溶胶 存在 下 细胞 膜 的 不 同 力学 性 质 . 2683 
还 可 使 细胞 从 大 量 集合 中 分 选 出 来 ,并 加 以 识别 .图 8-714 X826 
E 7033036 7] 48 26-3 7 ,把 弗兰克 氏 (Frankia) 菌 吉 泡 从 大 量 赛 泡 
聚集 的 结 节 中 分 离 了 出 来 (图 8-71(0b2). 
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图 8-70 ”研究 人 红 血 细 胞 膜 弹性 的 光 杀 装置 
和 细胞 变形 示意 图 


图 8-69 ”大葱 细胞 中 的 人 造 
细胞 质 丝 Ca) 和 水 网 营 
中 独特 的 细胞 结构 Cb) 

光 刍 与 紫外 激光 刀 结 合 对 细胞 的 研究 开辟 了 一 个 广阔 前 景 ， 

可 以 对 细胞 进行 手术 和 融合 .高 能 量 的 紫外 光 ( 波 长 在 400 nm 以 

下 ) 可 直接 破坏 生物 体 的 分 子 链 ,引起 多 光子 吸收 ,产生 有 害 的 自 

由 基 , 撕 裂 生 物 分 子 , 发 生 光 烧 蚀 (photoablation) 效 应 ,可 切除 生 

物 组 织 . 这 种 光 作 用 往往 是 脉冲 的 ,作用 时 间 为 ms us ns 乃至 fs 

数量 级 ,脉冲 宽度 越 短 ,对 周围 组 织 的 影响 越 小 ,切除 效果 也 越 好 . 

例如 ,可 以 在 细胞 壁 上 销 一 个 小 和 孔 , 把 一 些 物质 灌 进 细胞 中 以 改变 

其 性 能 . 激光 刀 可 以 和 光 刍 陶 俘 光一 起 从 显微镜 简 导 入 .图 8-72 

生动 地 显示 了 激光 刀 与 光 镖 结合 提供 的 可 能 性 人 .这 里 用 两 把 激 

光 刀 (图 中 中 间 两 笔 状 物 ); 一 把 用 于 把 错误 基因 (图 中 左 光 刀 尖 

并 上 的 小 上 扣 ) 清 除 ; 男 一 把 在 细胞 膜 上 打 一 个 孔 , 把 适宜 的 基因 系 

列 ( 黑 色 小 点 串 ) 引 进去 . 而 两 把 光 狠 则 把 细胞 固定 住 . 这 种 方法 可 

实现 细胞 融合 .基因 克隆 和 人 工 授精 等 . 一 个 典型 例子 是 用 光 刍 固 

定 细胞 ,用 共 线 的 紫外 (366 nm)7 脉 冲 激光 在 细胞 膜 上 打 和 孔 ,使 两 个 
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上 骨髓 瘤 细 胞 融合 *”. 在 生殖 生物 学 上 ,可 用 紫外 微 激光 束 在 卵 细 


胞 上 打 和 孔 , 在 其 透明 带 上 形成 一 条 沟 , 把 精子 灌注 进去 ,实现 人 工 
授精 ;通过 类 似 方法 还 可 进行 基因 移植 ,测量 生殖 细胞 (配子 ) 
的 活性 (如 精子 的 游 动能 力 ) 等 ”. 


(b) Y 
图 8-71 SEXE 图 8-72 3067) 536 8B ROXEARUR CT 
JR 654 6 基因 移植 手术 示意 图 [22] 
分 子 马达 研究 5 


分 子 马 达 是 生物 学 的 纳米 般 件 , 它 消耗 生物 体 的 能 量 ,使 其 转 
化 为 机 械 功 . 由 于 转换 效率 比 现 有 的 人 造 马达 要 高 ,所 以 对 分 子 马 
达 的 研究 十 分 热烈 . 分 子 马达 是 观察 蛋白 质 运 动 及 其 形变 的 最 好 
的 模型 ,是 光 久 研 究 的 主要 对 象 之 一 ;其 中 人 研究 得 较 多 的 有 驱动 蛋 
ÄH Ckinesin2, JL Ek 4E S (myosin), 和 鞭毛 马达 和 基于 核糖 核酸 
(ribonucleic acid, RNA). DNA 的 动力 酶 等 . 这 种 动力 酶 与 细胞 微 
管 或 肌 动 蛋 昌 纤 维 相互 作用 会 产生 使 驱动 细胞 活动 .肌肉 动作 、 细 
胞 动力 和 细胞 需 运 动 的 力 . Block 等 人 先 把 驱动 蛋白 马达 分 子 与 
小 球 手柄 连接 起 来 ,再 把 小 球 放 到 微 管 上 ,在 那里 驱动 蛋 日 分 子 可 
用 三 磷酸 腺 苷 (ATP) 激 活 , 可 产生 力 和 位 移 以 进行 测量 2. 
Svaboda 等 人 观察 到 单个 驱动 蛋 日 以 8 nm 为 一 步 沿 着 微 管 运动 
的 序列 “…. 后 来 他 们 又 进一步 测量 了 单个 驱动 蛋白 分 子 的 力 与 速 
度 随 ATP 浓度 变化 的 完整 关系 , 力 的 最 大 值 约 为 5 一 6 pN, 
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Finer FA WAH 3:29] 32658 8] 21 EIME: nm) J 
位 : PNR ZEE [E] Ji EDRR: ms) 研 究 了 肌 动 蛋白 和 肌 
球 和 蛋 日 的 相互 作用 ,观察 到 运动 的 步 长 约 11 nm, 力 约 3— 
4 pN?*??^J Nishizaka 等 人 测量 了 在 没有 ATP 情况 下 单个 肌 球 
蛋白 分 子 和 肌 动 蛋白 纤维 的 解 结合 力 “**" ;还 曾 用 双 光 刍 研 究 了 一 
种 称 为 “ 肌 球 蛋 昌 -V” 的 肌 球 蛋白 ,这 是 一 种 基于 肌 动 蛋白 的 队列 
式 的 分 子 马达 ,其 步 长 可 达 约 36 nm ,相当 于 肌 动 蛋白 纤维 的 准 重 
RERU .有 人 用 “手柄” 技术 研究 了 当 单 个 RNA 聚合 酶 沿 着 
DNA 分 子 拉 伸 以 合成 一 个 RNA 转录 时 所 产生 的 力 -*”*-. 运动 速 
度 很 慢 , 马 达 表 现 得 非常 强健 . Block 等 人 用 光 反 馈 技术 在 改变 激 
光 功 率 而 保持 分 子 位 置 不 变 的 情况 下 测量 了 单个 聚合 酶 分 子 的 力 
及 其 与 速度 的 关系 

以 上 研究 都 涉及 动力 学 性 质 ,如 力 、 速 度 、 步 长 等 . 为 此 ,这 里 
对 用 光 刍 测量 分 子 力 的 原理 与 方法 再 做 一 点 说 明 . 力 很 少 直 接 测 
量 ,一般 先 测量 光 角 的 刚度 ;然后 从 测 得 的 距离 平衡 位 置 的 位 移 ， 
利用 弹簧 模型 的 胡 克 (Hooke) 和 定理 F= 一 az, 从 刚度 系数 a 和 位 
Eb z 可 得 到 力 FU, 这 样 , 测 力 就 归结 于 标定 刚度 系数 a 和 位 移 
x. 具体 测量 都 是 通过 操纵 黏 结 在 生物 体 上 的 小 球 ( 以 小 球 做 手 
柄 ) 来 进行 的 . 标定 光 狂 刚度 的 方法 有 多 种 ,大 都 和 微粒 在 黏 性 液 
体 中 所 受 的 阻力 Fa 相 联 系 , Fa 决定 于 斯 托 克 斯 公式 : Fa= PBv = 
nyau CB — 617a 是 阻力 系数 ,其 中 7 是 微粒 周围 液体 黏 性 系数 ,a 
是 球状 微粒 的 半径 ,o 是 拖 电 速 率 ) .刚度 系数 a 和 阻力 系数 8 
之 间 的 关系 可 从 测量 液体 布朗 运动 功率 谱 等 方法 中 求 得 ,这 样 就 
可 从 胡 克 定理 得 到 力 .为 了 有 效 地 测量 力 , 发 展 了 把 位 置 探测 与 动 
态 控制 光束 相 结合 的 反馈 光 狠 技术 ,这 可 以 使 陷 俘 光 更 牢靠 地 
抓 住 手柄 小 球 或 对 小 球 施 加 恒定 的 光 阱 力 . 

有 关 DNA 的 研究 

朱棣 文 等 人 首先 用 光 怨 研究 了 DNA 分 子 ,并 且 正 是 在 这 项 
研究 中 他 们 提出 了 用 聚 葵 乙烯 小 球 做 手柄 来 操纵 ,并 同时 观察 
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DNA 单个 分 子 的 技术 -* ,后 来 为 光 刍 的 生物 研究 所 广泛 使 用 .他 


们 首先 观察 到 纠结 的 单个 DNA. 聚合 物 在 稠密 的 聚合 物 溶 液 中 呈 
管状 的 松弛 运动 .图 8-73 显示 一 个 DNA 分 子 在 流动 液体 中 伸 
长 , 当 外 力 撤去 后 自然 松弛 , 像 橡 皮 筋 似 地 收缩 回来 ,充分 展示 了 
分 子弹 性 ”“*1. 这 里 ,DNA 分 子 经 过 染色 ,能 发 出 荧光 ,可 在 显微镜 
中 观察 .图 8-74 则 是 把 一 个 经 过 染色 的 DNA. 分 子 浸没 在 稠密 纠 
缠 的 聚合 物 溶 液 中 , 先 用 光 狠 卷曲 成 “R? 形 , 当 除 去 外 力 后 ,分 子 
自然 松弛 ,做 管状 运动 而 收缩 989'251. 这 里 ,DNA 分 子 也 因 染 色 而 
能 发 出 荧光 ;而 溶液 分 子 则 不 能 . Block 小 组 用 反馈 控制 的 光 刍 ， 
以 0.1—50pN 的 力 把 DNA 分 子 伸 长 ,分子 长 度 的 测量 精度 可 达 
约 1 um ^U, AUÉ ERE DNA 测序 中 可 起 很 大 作用 ">. 还 
有 不 少 其 他 用 光 久 a 研究 DNA HTI, 
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图 8-73 REI DNA 单 分 子 从 图 8-74 ”卷曲 成 “R” 形 的 DNA 分 子 
伸 长 到 回 缩 的 松弛 过 程 


光 刍 在 生物 学 研究 领域 的 应 用 还 不 止 这 些 , 还 可 举 出 细菌 分 
离 、 和 蛋 白质 折合 与 解 折合 和 生物 膜 钱 究 等 ,但 从 上 面 这 些 例证 已 可 
见 它 作为 研究 工具 的 效能 了 . 
8.5.4 光 钥 的 其 他 应 用 及 技术 的 新 进展 


除了 生物 学 研究 以 外 , 光 钵 在 高 分 子 物理 化 学 .胶体 科学 A 
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溶胶 研究 等 方面 也 有 重要 应 用 ,因为 它 不 仅 能 束缚 生物 粒子 ,还 能 
陷 俘 金属 粒子 . Svaboda 等 人 实现 了 直径 为 几 十 纳米 的 金属 瑞 利 
粒子 的 陷 俘 -25 ;Furukawa 等 人 在 水 中 悬浮 了 直径 为 0.5 一 3. 0 pm 
的 金 微粒 9, 理论 计算 表明 ,在 光照 射 下 ,金属 粒子 表面 会 产生 一 
种 隐 失 波 使 粒子 悬浮 起 来 . 这 样 , 单 束 光 阱 也 能 囚禁 金属 米 氏 料 
F. Friese 等 人 报道 了 用 单 束 光 阱 囚禁 有 双 折 射 性 质 的 方解石 粒 
子 的 实验 , 光 会 对 粒子 产生 力矩 , 随 着 光 的 偏振 不 同 , 粒 子 能 在 偏 
振 面 上 排列 或 旋转 ,3 ym 大 的 粒子 的 旋转 频率 可 达 357 Hz. 

随 着 对 象 的 多 样 化 和 研究 的 深入 , 光 镶 技术 也 有 长 足 发 展 . 目 
前 已 开发 出 带 有 各 种 不 同 显 微 物镜 的 商品 光 刍 系统 ,配备 了 电机 
控制 的 样品 台 和 光纤 头 ; 还 开发 出 多 光束 光 包 系统 ,可 以 快速 在 多 
个 位 置 切换 光束 天. 除了 用 高 斯 光 东 的 普通 光 怨 外 ,还 有 人 使 用 
面包 图 式 的 中 空 的 拉 盖 尔 -高 斯 光束 ,以 因 禁 低 折 射 率 的 粒子 ,并 
形成 旋转 光 刍 .高 斯 光束 只 能 在 焦点 附近 陷 俘 粒子 ,一 种 特殊 
的 贝 塞 尔 光 束 ( 光 强 横向 分 布 满足 贝 塞 尔 函 数 ) 能 在 光束 传播 方 奖 
俘获 多 个 粒子 *”. 这 种 光束 在 传播 过 程 中 受到 干扰 时 还 会 自行 恢 
复 , 具 有“ 自 愈 ”功能 . 此 外 ,还 有 与 单 分 子 荧 光 结 合 的 光 镖 和 、 用 
全 息 技术 产生 多 个 独立 光 阱 的 光 刍 系统 ”和 与 微 区 拉 曼 光谱 相 
结合 形成 的 拉 曼 光 包 "等. 
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第 九 章 P ub DE 


从 本 章 起 ,叙述 的 内 容 将 不 属于 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 一 般 
范围 ,而 主要 是 介绍 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 最 重要 的 应 用 及 其 成 
果 一 一 玖 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 (BEC) 的 实现 .为 此 ,需要 了 解 实现 
BEC 的 重要 实验 技术 , 即 静 磁 阱 和 蒸发 冷却 . 不 过 ,要 实施 这 两 种 
技术 ,往往 也 需要 激光 冷却 原子 作 基 础 . 本 章 先 讨 论 静 磁 阱 . 


$9.1 前 磁 阱 的 一 般 介绍 


一 些 中 性 原子 (例如 碱 金属 原子 ) 的 基态 具有 磁 和 矩 , 根 据 电 磁 
场 理 论 ,在 不 均匀 磁场 中 它们 会 受到 力 的 作用 . 如 同 $ 7. 2 所 述 ， 
光 场 梯度 与 原子 感应 电 偶 极 矩 相互 作用 会 引起 偶 极 力 , 从 而 可 形 
成 光 阱 ,对 具有 磁 矩 的 原子 也 可 构建 静 磁 阱 ,用 以 捕获 和 囚禁 中 性 
原子 . 当然 ,如 同 光 场 会 影响 原子 能 级 ,磁场 也 不 可 避免 地 会 对 所 
饶 究 的 原子 能 级 发 生 影响 . 在 不 希望 光 场 干扰 的 情况 下 , 静 磁 阱 是 
一 种 可 能 的 选择 . 静 磁 阱 只 靠 具 有 特殊 空间 拓扑 结构 的 磁场 来 产 
生 空 间 一 系列 封闭 的 势能 曲面 ,其 能 量 向 内 逐 层 减 小 . 这 种 势能 就 
是 磁 偶 极 子 与 外 磁场 的 相互 作用 能 U. 从 经 典 图 像 看 ,有 

U =— yu* B =— Bcosd, 
Je RAS u 绕 着 磁场 轴 向 作 快速 运动 ,其 夹 角 0 是 常数 . 从 量子 力 
学 看 , 它 就 是 磁场 中 原子 能 级 的 能 量 
E(mp) = gugmgB, 

这 里 g EAE g DN-T- OV CT e 00 ,ms 是 总 角 动量 下 在 磁场 方 
同上 的 量子 数 ,yw 是 玻 尔 磁 子 ,能 量 是 量子 化 的 . 经 典 情况 下 的 
cos 对 应 于 量子 条 件 下 的 ms/F ,经 典 图 像 中 的 常 角度 0 等 价 于 
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系统 保持 在 同一 m 磁 量子 态 的 稳 态 ,由 此 引起 的 内 回力 

F —— VU 一 VLU B(r)] 
与 原子 能 级 (基态 、 激 发 态 、 超 精细 能 级 、 塞 曼 能 级 等 ) 有 关 . 不 同 能 
级 的 磁 矩 大 小 和 方向 可 能 不 同 ;而 磁场 强度 则 必须 随 坐 标 变化 , 才 
能 产生 随 空 间 变 化 的 势能 和 力 ,形成 阱 . 

当 原 子 磁 盾 与 磁场 同方 向 时 ,相互 作用 能 量 最 低 ( 其 值 为 负 )， 
原子 就 会 受到 一 个 趋向 高 场 的 力 ; 如 果 两 者 方向 相反 ,这 个 力 就 指 
向 低 场 . 或 者 说 ,对 gmy— 0 的 态 , 其 能 级 的 能 量 随 磁场 的 增强 而 
升 高 , 力 趋向 于 磁场 弱 的 地 方 . 这 种 能 态 称 为 弱 场 趋 寻 态 , 它 们 是 
磁 阱 中 的 陷 俘 态 或 束缚 态 . 而 对 emo 的 态 , 能 级 的 能 量 随 磁场 
的 增强 而 降低 , 力 趋向 于 强 场 处 . 这 种 能 态 称 为 强 场 趋 寻 仿 , 电磁 
场 理 论 指出 ,自由 空间 不 存在 磁场 有 最 大 值 的 点 ,所 以 对 这 样 的 原 
子 不 允许 构建 原子 阱 . 在 磁 阱 中 ,它们 是 逃逸 态 或 驱逐 态 . 因 此 , 构 
建 原子 阱 就 是 要 求 造 成 这 样 一 个 局 部 环境 ,使 束缚 态 原子 的 能 量 
Elmz) 有 一 个 局 域 的 最 小 值 . 

磁 阱 的 深度 决定 于 磁场 与 原子 相互 作用 能 pwB ,其 中 原子 磁 矩 
的 大 小 u ERRET m 的 数量 级 . | 

Ug = eh/2m, = 9.274 X 10 ^ J/T; 

换 成 温度 单位 就 是 0.67 K/T. 在 一 般 的 实验 条 件 下 ,B<1T, 因 此 
磁 阱 的 深度 比 1 K 要 小 得 多 . 这 样 , 磁 阱 还 是 比较 浅 的 (还 浅 于 磁 
J6 BE) ,动能 稍 大 一 些 的 原子 就 不 可 能 受 陷 ;往往 需要 先 用 激光 减 
速 原子 束 , 或 者 用 磁 光 阱 收集 和 冷却 原子 到 mK 数量 级 ,或 者 用 光 
学 黏 团 冷却 到 几 十 、 上 百 微 开 (CK) 数 量 级 ,然后 才能 使 用 静 磁 阱 . 
目前 已 实现 的 大 多 数 BEC. 都 是 在 这 样 的 条 件 下 使 用 磁 阱 的 ;而 第 
一 个 静 磁 阱 就 是 在 激光 冷却 的 基础 上 做 出 来 的 .在 BEC 实验 
中 , 静 磁 阱 的 主要 作用 就 是 先 装载 预 冷 却 的 原子 团 ,然后 通过 对 阱 
的 压缩 以 及 有 效 的 薰 发 冷却 尽 可 能 降低 原子 温度 ,提高 原子 密度 ， 
以 达到 实现 BEC 所 需 的 相 空 间 密度 . 
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对 于 捕获 与 囚禁 原子 的 磁 阱 的 构 形 ,基本 上 可 以 分 为 两 类 ， 
CO 具有 和 零点 的 四 极 型 阱 . 最 简单 的 静 磁 阱 就 是 一 对 反 向 交 姆 震 
效 线圈 形成 的 四 极 型 阱 ,其 因 禁 力 强 且 办 禁 时 间 可 以 很 长 . 但 是 ， 
由 于 线性 的 四 极 势 在 中 心 处 磁场 为 零 , 其 附近 磁场 方向 变化 剧烈 ， 
当 原 子 经 过 这 个 零点 时 , 它 的 磁 矩 相对 于 磁场 的 取向 可 能 发 生变 
化 ,原来 的 陷 俘 态 原子 反而 成 为 逃逸 态 ,原子 就 可 以 逃离 原子 阱 . 
因此 ,我 们 必须 进行 补漏 ,去 掉 磁场 零点 .为 此 ,人 们 想 出 各 种 各 样 
的 方法 ,如 时 间 旋 转 势 (time-orbiting potential ,TOP) 阱 .光学 塞 
阱 等 . (2) 具有 非 零 极 小 值 的 Ioffe-Pritchard 型 阱 . 这 种 阱 也 有 很 
多 类 型 (例如 Ioffe BE. Pd  BESE) ,它们 在 轴 向 极 小 值 点 附近 磁场 
随 空间 位 置 的 变化 基本 都 是 抛物 线 型 的 . 目前 ,有 一 种 结构 比较 简 
单 的 Ioffe-Pritchard 型 阱 被 称 Jj QUIC ( quadrupole-Ioffe- 
configuration) Bt. 从 1985 年 诞生 第 一 个 静 磁 阱 以 后 ,人 们 做 成 了 
很 多 类 型 的 阱 . 现在 ,利用 微 电 子 工 艺 的 刻 蚀 技术 ,在 几 平 方 厘 米 
的 心 片 上 刻 蚀 出 金属 导线 ,通电 细 导 线 和 外 部 磁场 结合 也 可 构成 
静 磁 阱 ( 称 做 微 磁 阱 ) ,这 样 就 可 以 应 用 世 片 上 的 微 结 构 阱 来 捕获 、 
IA 25 .操纵 甚至 导 引 中 性 冷 原子 .本 章 将 围绕 以 上 内 容 进行 介绍 . 
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最 简单 和 常用 的 磁 阱 是 四 极 型 阱 (也 称 Paul BED. 它 由 两 个 相 

同 的 线圈 组 成 ,线圈 内 流 过 的 电流 大 小 相等 .方向 相反 ( 见 

图 9-1). 显然 ,这 种 阱 在 Ory 平面 上 有 轴 对 称 性 ,z 轴 为 对 称 轴 . 

THE xz,y 轴 方 向 的 磁场 梯度 B'=A(4 是 常数 ) 呈 ,由 于 Ve B—0, 

沿 z 轴 方 向 的 磁场 梯度 必 为 一 24. 这 个 磁场 有 一 个 中 心 , 该 处 的 

磁场 强度 为 零 , 且 随 着 离开 中 心 的 距离 增加 ,磁场 强度 线性 增 大 ， 
有 . 

B= A(xe, + ye, 一 2ze,), (9. 2. 1) 

HEK B— AG! 4- y! 2-427). 所 以 ,四 极 型 阱 通常 是 用 磁场 梯度 
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R/cm 


(a) 
图 9-1 四 极 型 阱 的 线 图 布置 (a) 及 磁力 线 分 布 和 等 势 面 (b) 


= A 表征 的 线性 阱 . 这 种 由 反 向 交 姆 霍 兹 线圈 形成 的 四 极 型 阱 ， 
其 陷 俘 力 很 强 , 因 禁 时 间 也 可 以 很 长 . 和 磁场 与 坐标 呈 抛 物 线形 变 
化 的 阱 ( 称 做 抛物 线 阱 ) 相 比 , 其 约束 能 力 通 常会 大 一 个 数量 级 . X 
线圈 的 间距 4 二 2R(R 为 线圈 半径 )， 则 线圈 产生 的 磁场 梯度 和 四 
率 分 别 约 为 
zz B/R, B'ze B/R. 
为 了 和 后 面 讲 到 的 抛物 线 阱 相 比 较 , 在 磁场 梯度 为 B' 的 线性 阱 
中 ,大 小 为 r 的 原子 团 可 以 等 效 为 陷 俘 于 曲率 为 B'/r 的 抛物 线 阱 
中 同样 大 小 的 原子 团 . 定义 线性 阱 的 有 效 曲 率 
Bh = B'/r = B"R/r, 
它 是 抛物 线 阱 曲率 的 R/r 倍 . 因 rR, 所 以 线性 阱 的 约 东 要 还 大 
于 抛物 线 阱 . 24 d=1. 25R EF, BERIA E Ce 轴 ) 和 径 向 (zx,y D BT 
深 相 等 . 四 极 型 阱 还 有 一 个 好 处 是 便于 通 光 . 第 一 个 静 磁 阱 实验 是 
在 激光 冷却 条 件 下 对 钠 原 子 作 的 ,用 的 就 是 这 样 的 阱 . 囚禁 时 间 长 
于 1s, 主 要 受 残 余 气 体 碰撞 限制 ;由 于 各 方向 磁场 梯度 不 同 , 阱 中 
禁 原 子 所 受 的 力 既 非 中 心力 , 亦 非 谐 振子 力 , 而 且 各 处 角 动 量 不 
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守恒 . 这 些 都 使 阱 中 原子 的 运动 情况 相当 复杂 ,难以 简单 描述 . 

虽然 线性 阱 有 很 强 的 约束 力 , 但 由 于 存在 零点 , 却 遇 到 了 困 

难 . 这 是 因为 原子 在 阱 中 运动 时 必须 保持 其 能 级 状态 ;否则 就 有 可 

能 从 陷 俘 态 转 变 为 驱逐 态 , 从 阱 中 逃逸 出 去 . 从 经 典 观点 看 ,这 就 

意味 着 运动 中 原子 磁 矩 与 磁场 方向 的 夹 角 要 保持 不 变 ;而 阱 中 的 

磁场 方向 是 处 处 变化 的 ,这 样 原子 运动 过 程 中 磁 矩 方向 也 要 跟着 

变化 . 只 有 运动 速度 足够 慢 , 才 能 满足 浸 渐 条 件 ,保持 能 级 状态 不 

变 ; 和 否则 ,原子 就 会 产生 能 级 跃迁 ( 即 马 约 拉 纳 跃迁 ). 设 四 极 型 嘲 

中 原子 在 z==0 的 平面 上 作 圆 周 运 动 ,其 角 频 率 为 wa, 原子 在 磁场 
中 的 拉 莫 尔 进 动 频率 为 .为 满足 浸 渐 条 件 , 必 须 有 六 

w = uB/ h X» a. (9. 2. 2) 

对 绕 中 心 的 圆 轨道 运动 ,wo 二 v/plv 是 原子 运动 的 线 速 度 ,o 为 轨 

38 2E 450 . 在 梯度 不 变 的 线性 磁场 中 ， MM 
mn" 
当 原 子 在 z—0 vu LBS. 由 磁场 来 维持 问心 力 


(9. 2. 3) 


F = uẸ B = mv /p= ma, (9.2.4) 
3X P a 为 问心 加 速度 : 
a = uVB/m, 
故 
一 Vpa, Wa 一 valo. 


E RS BEUR BE AJLA Teo It BE Z E 29 JU EK , Dl] cs*250 m/s ; 若 最 快 

速度 约 为 1 m/s 数量 级 , 则 vo /2x2220 Hz. 一 般 说 来 , 越 是 处 在 低 

轨道 (半径 小 ) ,频率 越 高 . 为 满足 式 (9. 2. 2) 的 浸 渐 条 件 ,要 求 
pD ah / (uB. 

因 B= 4V Bp, MI (9. 2.3), ÆR 


2 1/3 
o» |2- ^ lum, v» |2 
m a B m 


a ] cm/s. 


470 第 九 章 BR 磁 DE 


这 是 相对 于 寻常 阱 中 磁场 梯度 而 言 的 . 一 般 地 ,磁场 梯度 A 


1T/cm, 所 以 不 满足 淄 渐 条 件 的 区 域 是 很 小 的 ,要 求 的 原子 速度 
也 很 低 . 这 就 保证 阱 中 绝 大 部 分 地 方 都 能 满足 浸 渐 条 件 的 要 求 ,但 
中 心 附近 除外 . 

正 是 因为 零点 附近 原子 的 逃逸 ,使 得 在 进行 BEC 实验 中 无 法 
有 效 实施 蒸发 冷却 . 为 此 ,我们 分 析 一 下 原子 在 磁场 零点 附近 的 逃 
XR XR S. 原子 在 磁场 中 的 拉 莫 尔 进 动 频率 wy = ug B' p/h. 设 原子 从 
中 心 零点 到 已 点 的 距离 是 p, 则 所 需 时 间 是 o/v ,而 空间 变化 频率 
wa 一 v/o, 当 2 短 到 不 满足 ooa 时 , 陷 俘 原子 的 拉 莫 尔 进 动 速度 
跟 不 上 空间 运动 速度 ,就 会 发 生路 了 迁 . 所 以 我 们 可 以 求 得 磁场 零点 
附近 的 逃逸 半径 ( 令 wg) 


py = N hv/pgD'. (9. 2. 5) 
设 每 秒 进 入 逃逸 球 的 原子 数 为 
dN 2 » N 
dr ~ (wn = AW = aN, 
我 们 可 得 
NN", 
这 里 


Bp bi ERI LBS 8B 3985.08 T 9 CT. »m/Ah 2107s /cm" , 当 
1—0. 2 mm 时 ,ro 一 40s. 但 随 着 蒸发 冷却 时 原子 温度 进一步 降低 ， 
原子 团 变 小 ,原子 在 零点 位 置 的 机 会 增 大 ,原子 的 逃逸 就 会 很 快 使 
得 蒸发 冷却 无 法 进行 下 去 . 因此 ,去掉 磁 场 零点 对 实现 BEC 具有 

由 于 阱 中 运动 的 复杂 性 ,不 能 用 解析 式 来 表达 原子 运动 状况 ， 
需要 对 具体 情况 进行 数值 计算 . 总 的 来 说 ,根据 式 (9. 2.1) ,除了 沿 
着 z 王 0 和 z=0 的 线 上 以 外 , 力 都 不 是 中 心 的 . 这 样 ,原子 运动 轨 
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迹 只 有 少量 是 封闭 的 ,多 数 是 开放 的 . 图 9-2 给 出 了 这 种 原子 的 车 


CF, 


当 原 子 运 动 速度 很 低 , 其 物质 波 的 德 布 罗 意 波长 与 运动 范围 
都 处 于 微米 量 级 时 ,原子 运动 要 用 量子 力学 描述 ,在 四 极 型 阱 中 想 


象 的 圆 运 动 的 角 动 量 量 子 化 条 件 应 为 
mp wo — nh, (9. 2. 6) 
AF n RRETA. 由 此 得 到 相应 的 能 级 能 量 为 
E, = (3/2 Em", (9. 2. 7) 
其 中 
E, = (ma! h’) ~ 5 kHz. (9. 2. 8) 


WOES H B5 Js T 3€ BE 2379 JU LOK &ERL ,相当 于 2210 100; m% 
发 冷却 可 达到 的 速度 为 1 mm/s 数量 级 ,相应 地 ,1. 容易 得 到 
w. 一 ?wa 因此 浸 渐 条 件 的 成 立 相 当 于 n1. 低 轨 道 的 原子 位 于 接 
近 原 点 处 ,在 运动 中 很 容易 不 满足 条 件 (9. 2. DRES 2^] br EK 
XE ,被 逐 出 阱 外 ;而 高 能 状态 则 更 符合 漫 渐 条 件 , 因 为 那里 磁场 强 ， 

现在 我 们 来 讨论 如 何 去 掉 磁场 零点 ,以 避免 原子 发 生 马 约 拉 
纳 跃迁 而 改变 能 态 造 成 磁 阱 漏 失 原子 的 问题 .对 于 四 极 型 阱 ,可 以 
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采用 磁场 来 消除 零点 或 光 场 来 避免 原子 进入 零点 . 在 用 磁场 解决 


问题 时 ,当然 不 能 简单 地 用 加 一 个 直流 磁场 来 解决 . 最 早 实 现 
BEC 的 采用 了 时 间 旋 转 势 阱 的 补救 办 法 <“ ;后 来 则 专门 设计 了 多 
种 其 他 类 型 的 静 磁 阱 . 
TOP 阱 是 在 四 极 型 阱 上 加 一 个 小 的 横向 旋转 磁场 ,如 图 9-3， 
它 由 两 对 相互 王 直 的 效 姆 霍 效 线圈 通 入 振荡 电流 产生 ,如 式 
(2.1.10) 所 示 . RE z — 0 的 平面 内 加 入 了 旋转 磁场 Bb,(z，,y,z,t) 
= BoLcos (ost)e- 十 sin(wst)e,], 故 瞬时 磁场 为 
B(x,y,z,t) 一 | — xB' + B,cos («,t) e, 
十 [一 yB' + Bosin(wt) ]e, + 2zB'e,. 
(9. 2. 9) 


图 9-3 时 间 旋 转 势 阱 的 构成 


这 样 ,振荡 偏 置 场 的 效果 就 是 移动 磁场 零点 的 位 置 , 其 瞬时 位 置 是 
旋转 的 . 旋转 频率 要 选 得 比 磁 子 能 级 之 间 的 跃迁 频率 低 , 保 证 原子 
在 不 同 瞬 时 的 磁场 下 还 能 处 于 同一 量子 态 , 而 不 会 跃迁 到 其 他 磁 
子 能 级 而 从 阱 中 逃逸 . 如 果 偏 置 场 旋转 频率 选 得 远 高 于 原子 的 运 
动 频率 ,原子 就 感到 是 在 瞬时 势 的 时 间 平 均 形 成 的 有 效 场 中 运动 . 
实验 中 ,原子 运动 的 典型 频率 大 约 是 几 百 赫 , 而 磁 子 能 级 间 的 跃迁 
频率 大 约 是 MHz 数量 级 , 偏 置 场 的 旋转 频率 约 为 10 kHz. 

在 磁场 极 小 值 点 附近 的 区 域 (r 和 |1B,/B8'1) 内 ,将 式 (9. 2. 9) 展 
JF ,利用 


$9.2 WH Eu 473 


M2 . l1, 1xl 
a +z) 一 1 十 7Z 2 x 47 


且 只 考虑 等 号 右边 前 两 项 ,可 以 得 到 
B() 2 B, + B'[xcos(a£) + ysin (o£) | 


+ 


/2 
十 7X 十 多 十 4z — [rcos (at) + ysin Cot) T), 


(9. 2. 10) 
其 中 om 为 偏 置 场 的 旋转 频率 . 在 一 个 周期 内 ,旋转 场 的 大 小 


6 E ~ B? 21. 2 
(B), = ap B (dt ~ B, + dg GP + y+ 82D, 


(9. 2. 11) 
势能 为 


p 
U. os (rz) = MB, + PI (r? + 82). (9.2.12) 
0 


上 式 表明 磁场 在 中 心 位 置 将 不 再 有 一 个 “ 洞 ”, 而 是 具有 旋转 偏 置 
场 的 磁场 Bo 这 样 , 偏 置 场 就 将 四 极 型 阱 中 原点 附近 的 线性 努 阱 
变 成 一 个 没有 零点 的 呈 抛 物 面 势 的 谐振 子 TOP BE E — 1-77 IRI 
上 的 角 频 率 分 别 为 


/2 
Lg D 
w — w 


z "  2mB,’ 2m B, 
它 可 以 通过 选择 偏 置 场 的 旋转 轴 很 方便 地 改变 不 同方 同 的 转速 
HE. 原子 在 Ory 平面 上 所 受 的 力 F — ugB''r/2B, XA BETEIA 9RAE- 
点 移 到 一 个 半径 7x。 二 Bo/B' 的 “ 死 圈 ” 上 .通过 增 大 B, 或 减 小 B A 
可 以 增 大 “ 死 圈 ” 半 径 7,, 但 会 降低 阱 的 约束 ,使 TOP 阱 的 阱 深 降 
低 为 


B" 
HB w? 一 8 


(9. 2. 13) 


Utor (ro) = Ls D, / 4. 
在 上 面 的 讨论 中 ,我 们 没有 考虑 重力 的 影响 . 重力 是 线性 势 ， 
重力 对 TOP 阱 形成 的 谐振 子 势 的 影响 就 是 改变 了 势能 极 小 值 在 
重力 方向 上 的 位 置 . 设 重 力 方向 为 y 轴 正 方向 ,有 mwyAy 二 mg , 势 
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阱 极 小 值 处 的 位 移 为 
| Ay = g/w. (9. 2. 14) 

我 们 知道 ,在 TOP 阱 “ 死 圈 ” 半 径 7x, 以 外 的 区 域 , 偏 置 场 的 影响 很 
小 . 如 果 重 力 大 到 将 势 阱 极 小 值 点 偏 移 到 大 于 r 处 ,势能 就 需要 
在 新 的 极 小 值 展 开 . 可 以 看 到 , 竖 直 方向 上 磁 阱 的 频率 越 高 ;也 就 
是 说 ,对 原子 的 约束 越 强 ,重力 的 影响 就 越 小 . 所 以 实验 中 ,通常 将 
磁 阱 约束 最 强 的 方向 选 在 重力 方向 上 ,要求 | mmB' | mg. 

为 了 去 除 磁 阱 中 心 的 磁场 零点 ,还 采用 过 激光 的 方法 , 即 用 一 
束 蓝 失 谐 的 强 激光 照射 阱 中 心 ( 称 为 光 塞 ) ,原子 在 光 场 偶 极 力作 
用 下 被 排斥 离开 阱 的 中 心 . 美国 MIT 的 第 一 个 钠 原 子 BEC 就 是 
用 此 法 实现 的 中 
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上 述 四 极 型 阱 还 可 用 四 条 载 流 直 导 线形 成 ,但 这 只 能 是 二 维 
的 ,而 在 沿 导 线 方向 场 是 开放 的 . 为 了 使 势能 在 两 端 封闭 ,又 放置 
了 两 个 珊 有 同方 向 电流 的 线圈 . 这 种 阱 被 称 为 Ioffe-Pritchard BH 
或 loffe 阱 ,如 图 9-4 所 示 . 


图 9-4 Ioffe-Pritchard 阱 的 组 成 


Ioffe-Pritchard 阱 当然 也 具备 消除 磁场 零点 的 条 件 ,其 最 低 
磁场 值 可 通过 改变 四 条 直线 和 两 端 线圈 中 的 电流 来 调节 . 此 外 ,也 
有 用 永久 磁铁 来 做 磁 阱 的 ,但 不 能 改变 和 关闭 磁场 . 磁 阱 还 有 
许多 变形 ,例如 图 9-5(a) 表 示 一 种 驴 球 线 阱 , 它 可 看 成 是 由 三 
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线圈 ( 见 图 9-5(b),(c)) 组 成 ,其 中 两 对 相 邻 导线 上 的 电流 方 同 相 


反 . 这 种 阱 的 变形 ,如 一 对 四 极 型 阱 再 加 一 个 驱除 磁场 零点 的 
Ioffe 线圈 , 则 形成 QUIC Bt CUL, E] 9-6(a), 后 面 有 详 述 ). 德国 
Hänsch 小 组 用 这 种 阱 有 效 地 实现 了 小 型 的 锦 原 子 BECH. 还 有 
一 种 四 叶 草 阱 (图 9-6(b) 表 示 它 的 构 形 和 阱 的 实际 装置 ) MIT 小 
组 用 这 种 阱 实现 了 钠 原 子 的 BEC 一 . 这 些 静 磁 阱 都 没有 中 心 零 磁 
场 点 ,不 致 造成 原子 泄漏 ;它们 还 比较 利于 通 光 , 并 存在 一 个 确定 
的 量子 化 轴 , 便 于 利用 确定 偏振 的 激光 实现 循环 跃迁 ,保证 光 冷 却 
的 作用 . 这 些 阱 的 构 形 和 外 部 线圈 的 复杂 程度 很 不 相同 ,我 们 先 以 
Ioffe-Pritchard 阱 为 代表 来 讨论 阱 势 的 情况 . 


图 9-5 ”全 球 线 阱 的 组 成 


传统 的 Ioffe-Pritchard 阱 由 一 对 效 姆 霍 兹 线圈 和 四 根 长 直 导 
线 构 成 . ZR ZA ZR RE z 7I I] PRAJAHIISEEDT > 轴 的 Ory 平 
面 称 为 径 向 . 四 根 长 直 导 线 等 间距 地 平行 于 zz $88. 5 2 AE ERR 
对 称 轴 的 间距 也 相等 . 相互 邻近 的 导线 的 电流 方 癌 相反 ,在 径 同 上 
构成 四 极 磁 场 结构 ;在 中 央 附 近 的 磁场 分 布 为 抛物 线 型 . 我 们 先 来 
讨论 如 何 进行 磁场 的 计算 . 

根据 电磁 场 和 电动 力学 的 知识 ,对 于 线圈 半径 为 尺 、 电 流 大 小 
为 I 中心 位 于 z 轴 上 z 点 的 线圈 ,在 柱 坐 标 系 中 的 场 态 PG) 
处 产生 的 天 势 4 为 


a= 由- A Rcosogdg 0.3.1 
"4m [R+ +z —2Rpcosg] ^ (9.3. 1) 
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四 极 线 图 


约 费 线圈 


图 9-6 QUIC 阱 装置 (a) 和 四 叶 草 阱 人 b) 的 构图 与 装置 


因为 B—VXA,WR BUE E37 
plo E xs 000 
′ 2r U(R +p + (x — z)” 


。| 一 K(k’ 
| ?REO + G 
B —u 1 


— 2x [(R + p)? + (z — az) T 


R? + e + (z — 


zo)“ 


z) 


e]. 


(9. 3. 2? (a) 
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— ge — (z — z) 
TE p)! + (z 一 zo) 

B, —0, (9. 3. 2) (c) 
这 里 y= i —4xX10 7 ,K GO EQ 4r39|29 58 — 28 88098 — 25 5C 
全 椭圆 积分 ,其 中 


| KG ) 十 Eg) ce. 3. 2) (b) 


__ ARp 0 

(R F 9) F G z) 
以 上 是 计算 单线 圈 磁 场 的 基本 公式 . 当 线圈 有 很 多 功 ,特别 是 理论 
计算 真实 磁场 时 ,要 先 考虑 单 根 导线 磁场 的 大 小 ,然后 将 所 有 线圈 
产生 的 磁场 相 加 ,就 可 以 得 到 整个 阱 精确 的 磁场 分 布 . 这 里 要 注意 
各 种 线圈 具有 不 同 的 对 称 轴 , 在 处 理 时 需 进行 坐标 变换 . 这 样 ,就 
可 简单 地 计算 阱 的 深度 和 场 的 空间 分 布 . 另外 ,在 对 给 定 的 阱 的 构 
形 进行 对 称 性 分 析 以 及 计算 经 典 原 子 轨道 时 ,需要 知道 空间 许多 
点 的 磁场 梯度 . 因此 ,我 们 常 采 用 多 极 子 展开 的 近似 表达 式 , 即 无 

源 磁场 的 多 极 子 多 项 式 展开 . 
对 于 无 源 磁场 ,根据 拉 普 拉 斯 定理 , 标 势 y 满足 

vo- oil l9 5,1 29 o, (9. 3. 3) 


e 9p ' p of 
磁场 
— yg = e 1 190, , 9v, 
B —V-—3 pt 十 一 0 ap 十 Dr’ 
— 
$- > D aur Y (9. 3. 4) 


这 就 是 多 极 子 势 的 表达 式 ， 其 中 Yo RUE RUE 每 一 项 均 相 当 于 
一 个 磁 多 极 子 . 可 以 证 明 ,对 于 上 式 中 某 一 个 工 ,MM 的 多 极 子 ,对 
具有 正 塞 曼 系数 的 原子 , 当 M=0, 了 >1 时 产生 束缚 场 , 而 对 于 
M 天 0, 至 少 有 一 条 通过 原点 的 直线 ,其 周围 的 场 是 非 束缚 的 .与 z 
轴 共 轴 的 线圈 产生 的 场 与 $ 无 关 , 就 只 存在 多 极 子 的 M==0 成 分 
的 场 . 34 M—L—1,2,3 时 ,对 应 的 场 在 原子 束 中 分 别 叫 做 偶 极 、 
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四 极 和 六 极 偏转 和 会 聚 场 ;而 后 两 种 阱 就 是 常 被 我 们 用 做 横向 约 
束 的 中 性 原子 阱 一 一 四 极 型 阱 和 六 极 型 阱 . 这 样 ,我 们 所 关心 的 主 
要 就 是 M—0 和 M—L 两 种 情况 ”1. 
对 于 M=0 和 |M|=L 的 多 极 子 项 ,用 勤 让 德 (Legendre) 多 
项 式 更 合适 ,它们 可 以 分 别 写成 和 > 的 多 项 式 : 
Pro = arr Pro(cosb) = aj4P,C9,z) = aro 2, SPKO X^ ， 
(9. 3. 5) 
Jir = arr Prz(cosbg)e = az CL — 1) 119 "^, (9. 3. 6) 
系数 sx 可 以 从 标准 的 勒 让 德 多 项 式 展开 得 到 . 这 里 特别 注意 ,为 
了 保证 Vy 在 o—0 时 不 发 散 ,关于 o 的 奇 次 竹 项 都 为 0, 只 要 计 
F o 的 偶数 帘 项 即 可 . 
对 于 上 面 两 种 情况 ,可 以 把 TT 


y — ^ [5, ip. C9, z) + c, 0" cos (ng) 
+ d, ,P'sin(d)]/n (n—1,2,-2; (9.3.7) 
相应 的 磁场 分 布 为 
00 
B. 一 5, = 2; b,B,,, (9. 3. 8) (a) 


O 
B,= 5 一 >, b b, 十 2; 0, c,cos|[ (n + 154] 


+ d,sin| (n + 124]), (9. 3. 8) Cb) 
op 
po 
= * gb, (— c,sin[G + 0$] + d,cos[ (n + 102]). 
n-—0 


B,— 


(9. 3. 8) (c) 
这 是 多 极 子 展开 的 磁场 公式 . 如 果 线 圈 都 以 z 轴 为 对 称 轴 , 则 c, 
和 d, 的 系数 均 为 零 broc, 或 d, XIF L=n+1 的 多 极 子 . 表 9-1 
给 出 了 B, 和 B, 展开 的 多 项 式 表 达 式 . 
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59-31 B,— 》 LB. B,— Y 6b,Bm 展 开 式 中 的 多 项 式 项 


n Bm 

0 0 

1 —p/2 

2 z —ø/2 — pz 

3 z? —3zp! /2 — 8pz^ /2-1- 39^ /8 

4 z^ — 3z p" 4- 3* /8 — 2pz? 4- 3p!z/2 

5 z^ —5z^p' J-150'z/8 —502*/2--1502?/4—50/16 
6 z^— 15z* p! +45z*p*/56—5p°/16 | —3325--150z?/2— 1502/8 


Hi T HZ BOB Z DESCR Ioffe-Pritehard 阱 的 磁场 分 布 时 ， 
起 作用 的 是 较 低 阶 的 几 项 ,一 般 用 它们 来 描述 阱 势 就 足够 了 . 两 个 
同 咎 电流 的 线圈 产生 的 磁场 对 应 于 原点 附近 工 =1,M=0 和 工 = 
3,M-—0 HERT. 所 以 式 (9. 3.7) 可 以 表示 为 

d —b,rP,(cos0) 十 b, P,(cos0) 


3 


—biz-b, 人 2 — Der 3 


一 PELA . 


= bz + b| z’ 


(9. 3. 9) 
将 式 中 的 z 换 成 z 一 z。, 可 以 求 得 一 对 线圈 在 zo 点 处 产生 的 磁场 
B, = b, + b,[ (z — zm — œ/2], (9.3.10) (a) 
B, =— b,(z — z,)P, (9. 3. 10) (b) 
B, = 0, (9. 3. 10) (c) 
这 里 b= B, 对 应 于 磁场 的 偏 置 值 ,2 一 B:/2(B: 是 磁场 在 > 轴 的 
曲率 ). 
对 上 述 Ioffe-Pritchard 阱 在 径 向 上 构成 的 四 极 磁场 结构 ,对 
应 于 工 =2,M 二 2, 我 们 有 


2 . " 
9 — 5 Ge" t epe"), (9. 3. 11) 


这 里 的 c, 由 四 根 长 直 导 线 的 电流 和 它们 的 构 形 决定 . 如 果 四 根 等 
间距 的 长 直 导 线 被 平行 地 放置 在 交 姆 霍 效 线圈 的 轴 向 上 ,与 线圈 
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对 称 轴 的 间距 也 相等 , 则 c, 是 实数 . c; 实际 上 就 是 磁场 在 这 一 点 
上 的 梯度 B' ,四 根 导线 形成 的 磁场 为 
B,—0, B,-— B'pcos(29), B, —-— B'psin(29). 
(9. 3. 12) 
将 式 (9. 3. 100 f C9. 3. 12) 相 加 ,就 得 到 Ioffe-Pritchard BE 
磁感应 强 庆 [43214315 


B -| n 十 2: (z — "1 
" B2 o* y i2 
T E — p, 十 B' B” (x 一 zjQ)sin (29) E 十 | 
(9. 3. 13) 
将 上 面 的 表达 式 在 阱 中 心 附 近 ([B(p,$,z) 一 Bo]/Bo1) 展 开 , 可 
以 将 上 式 用 各 向 异性 谐振 子 势 表 示 为 


1B" B I p”, 
B(p,z) = B, + L2 E p 十 2 Bez ; (9. 3. 14) 


同时 可 以 将 势 阱 表示 为 

U = KRCwz0 + w;z^)/2. 
从 式 (9. 3.14) 可 以 看 到 ,在 z==z。 的 平面 内 ,如 果 B >B,B,/2 4% 
就 是 约束 的 ,这 里 的 近似 区 域 限于 Am 之 内 : 

B, B'B,| ^ 

Ph = p! E ~ 2B! | 
在 谐振 子 势 阱 中 ,原子 按 谐振 频率 振荡 . 谐振 频率 可 从 谐振 子 的 弹 
性 恢复 力 系 数 得 到 ,在 这 个 区 域 得 到 磁 阱 的 谐振 角 频 率 为 


JpgrmpB, ow — | "gE roy Et B 
m , x y m B, 2 ° 


(9.3.15) 
Ioffe-Pritchard 阱 有 两 种 不 同 的 工作 状态 : 在 低温 下 ,&s7 < 
uB, 原子 团 受 到 一 个 三 维 各 向 异性 的 谐振 子 势 作 用 ;而 当 


Xe 
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Ap7 >B, 时 , 阱 势 在 径 向 基本 上 是 线性 的 (Uccyw), 而 轴 向 则 是 
谐振 子 型 的 (U0, 二 jyB”z /2). 一 般 说 来 ,线性 阱 比 谐 振 势 阱 具有 更 
强 的 约束 力 . 由 于 Ioffe-Pritchard 阱 在 较 高 温度 ( 即 原子 有 较 大 动 
能 ) 下 具有 线性 阱 的 特点 ,因此 它 陷 俘 原子 的 能 力也 不 差 . 但 这 种 
阱 有 一 个 特点 , 即 过 了 一 定 的 轴 向 位 移 处 , 径 向 约 东 消失 ,这 是 由 
于 径 向 曲率 部 分 与 经 向 梯度 部 分 互相 干涉 而 引起 的 . 从 式 
(9. 2.14) 可 求 得 这 个 非 稳 定点 的 位 置 


— [B | B | 
之 inst = + (E 2? B' . (9. 3. 16) 


这 在 具体 工作 中 需 加 注意 . 特别 要 指出 的 是 , 当 径 向 曲率 B" 和 0 
时 ,根本 不 可 能 有 径 向 约束 ,也 就 没有 阱 了 . 

如 上 所 述 ,第 一 个 阱 的 囚禁 时 间 仅 1 s, 原 子 密度 仅 108/cms， 
这 是 因为 阱 的 真空 度 不 高 , 受 背 景气 体 频繁 碰撞 限制 . 后 来 提高 了 
真空 度 , 囚 禁 时 间 增 加 到 2 min. 在 loffe 阱 中 还 作 了 射频 谱 和 光 
谱 实验 : 从 射频 磁 共 振 谱 可 测量 阱 中 各 点 磁场 强度 和 原子 分 布 ， 
这 有 些 类 似 核 磁 共 振 成 像 ;而 用 吸收 光谱 可 分 析 不 同 磁场 处 的 原 
子 数 ,图 9-7 反映 了 这 种 情况 7 
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对 于 上 面 提 到 的 磁 阱 ,为 了 能 对 原子 进行 有 效 的 陷 俘 ,通常 要 
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求 线圈 通过 的 电流 很 大 (一 般 在 几 百 安 以 上 ). 这 给 控制 带 来 很 多 
不 便 ; 特 别 是 散热 ,噪声 、 电 流 关 断 等 因素 都 对 实验 的 重复 性 和 操 
在 BEC 的 静 磁 阱 中 ,目前 结构 最 简单 .最 稳定 的 静 磁 阱 是 
QUIC Bf. 它 由 一 对 反 向 的 刻 姆 霍 效 线圈 和 一 个 与 其 垂直 方向 ( 轴 
向 ) 的 偏 置 线圈 ( 称 为 Ioffe 线圈 ) 组 成 . 开始 时 ,Ioffe 线圈 的 电流 
比较 小 , 阱 是 线性 的 ;但 随 着 Ioffe 线圈 的 电流 增 大 ,磁场 的 最 小 值 
逐渐 偏离 原点 . 当 三 个 线圈 的 电流 一 致 时 ,形成 稳定 的 抛物 线 型 势 
阱 , 阱 的 极 小 点 远离 四 极 型 阱 的 中 心 ,这 就 保证 了 有 足够 多 的 原子 
约束 在 阱 中 .下面 以 北京 大 学 小 组 的 QUIC BE fioe ya BU. 

磁 阱 结构 图 如 9-8 所 示 . QUIC 磁场 由 两 组 四 极 线圈 和 一 组 
Ioffe 线圈 所 组 成 ,每 组 线圈 都 由 很 多 圈 导 线 绕 成 的 . 为 简单 起 见 ， 
我 们 将 每 组 线圈 都 看 做 一 个 半径 为 RR、 到 中心 距离 为 z。 的 中 心 线 
RE ,这样 共 有 三 个 线圈 .此 外 ,为 了 调节 下 面 所 说 的 偏 置 磁场 B, 与 
Ioffe 线圈 同 轴 , 一 般 还 设置 一 对 磁场 补偿 线圈 (也 称 偏 置 线圈 )， 
这 样 就 共有 五 个 线 图 ， 


y 


图 9 .8 北京 大 学 小 组 的 QUIC 阱 实物 图 ( 偏 置 线圈 不 在 图 中 ，) 


根据 89.3 所 述 , 对 于 这 样 一 个 半径 为 R、 位 于 z 轴 上 zo 点 、 
电流 大 小 为 了 的 理想 线圈 ,在 场 点 PC(p,z) 点 的 磁场 为 BCp,z). A 
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为 关于 z 轴 对 称 , 所 以 B, 一 0, 我 们 有 一 
B= b.e, + Be, 
EN 2 b, 
= (b, + biz + baze, + | — 2p — bpz Jes (9.4. 1) 
这 里 
» -AR "HEEL | 3x 一 R’) 

0 2C(R* Toziy?" 1 R? 十 5 0? 2 2C(R* 十 zi» 0* 
这 相当 Ioffe 线圈 产生 的 磁场 , 记 为 B. 而 根据 式 (9. 3. 8) 和 表 
9-1 ,一 对 半径 为 R BL Ezo 点 的 反 向 四 极 电流 线圈 所 形成 的 低 
阶 磁场 为 


b, 
B = bze, 一 PL (9. 4. 2) 
这 对 四 极 线圈 产生 的 磁场 记 为 B,, 其 中 
Fo 3uIR'z, 
1 (R? 十 z2) 
所 以 QUIC 阱 的 磁场 分 布 是 上 述 B, 和 B, 的 合成 . 但 是 ,在 合成 
中 ,我们 以 Ioffe 线圈 的 坐标 为 基准 ,所 以 要 对 四 极 线 圈 磁 场 公式 
(9. 4. 2) 进 行 坐标 变换 . 这 样 可 得 
/ B” 
B = B, + B, ~ B, + gp + Fe, (9. 4. 3) 


这 里 略 去 了 涉及 坐标 3 次 方 和 4 次 方 的 项 ,其 中 


= 2b.. 


IR' 
TEN u 9uIR'z, 
TP (RÈ + 2 DOA 00) 
n 3 (4 “一 R?) 
B! = b, = 1500 = £. (9. 4. 4) Cc) 


2(R* + Zi) 
因此 ,也 可 以 将 式 (9. 4. 3) 写 成 


a* o? 
B ~ B, + E + Be’, (9. 4. 3!) 
2B, 
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其 中 略 去 了 4b, 因子 ,a 代表 磁场 的 径 向 梯度 ,B 代表 轴 辐 曲率. 
对 两 个 反 向 交 姆 霍 效 线 图 , 当 线 圈 电 流 分 别 为 1. 25,2.3A 
时 ,磁场 的 梯度 值 相应 为 8. 9,16.5G/cm, 它 们 可 供给 用 于 形成 


”BEC 的 下 磁 光 阱 (北京 大 学 小 组 的 BEC 装置 用 了 上 、 下 两 个 磁 光 


阱 ) 与 压缩 磁 光 阱 . 当 两 个 线圈 分 别 通过 10 A 和 25 A 的 电流 时 ， 
磁场 的 梯度 值 相应 为 72,160G/cm, 可 供给 静 磁 阱 及 压缩 静 磁 阱 . 
阱 的 压缩 是 为 了 通过 提高 磁场 梯度 来 缩小 阱 区 范围 以 增 大 原子 密 
度 , 从 而 可 提高 原子 碰撞 效率 ,使 蒸发 冷却 更 加 有 效 . 压缩 过 程 还 
是 绝热 ( 漫 渐 ) 的 ,使 阱 中 原子 不 致 丢失 . 这 对 实现 BEC 十 分 重要 . 

从 四 极 型 阱 转变 到 QUIC 阱 ,是 通过 逐渐 增 大 Ioffe 线圈 电流 
的 绝热 过 程 实现 的 . 图 9-9 给 出 了 系统 在 四 极 型 阱 电流 为 25A, 
对 应 不 同 loffe 电流 下 形成 的 阱 势 分 布 . 图 中 曲线 对 应 7 一 10,20， 
25 A 的 情况 ,从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 电流 增 大 ,曲线 上 的 零点 由 一 
个 变 成 两 个 , 且 两 个 零点 的 位 置 随 着 电流 的 增 大 不 断 靠 近 . 当 电 流 
达到 25 A 的 时 候 , 阱 在 z 方 向 没有 零点 ,其 最 小 值 就 是 上 面 所 说 
的 Bo 这 个 偏 置 磁场 By 的 作用 是 避免 磁场 零点 造成 马 约 拉 纳 跃 
XE. 分析 表明 ,产生 这 种 跃迁 的 区 域 是 很 小 的 ,相应 的 原子 动能 也 
是 很 低 的 ,因此 对 偏 置 磁场 的 数值 要 求 不 高 (一 般 有 1G 左右 就 可 
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图 9-9 不 同 Ioffe 电流 下 四 极 型 阱 z 方向 的 磁场 分 布 ( 阱 电流 为 25A) 
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以 了 ,小 的 甚至 只 有 0.4 G2. B, 越 小 , 径 向 束缚 力 越 大 . 这 样 ,就 形 
成 稳定 的 QUIC H. 为 了 更 全 面 地 了 解 阱 势 分 布 ,图 9-10 给 出 了 
Oxz 平面 内 的 投影 图 . 


200 
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图 9-10 ”从 四 极 型 阱 到 QUIC 阱 的 磁场 转变 中 Ore 平面 的 投影 图 


下 面 我 们 总 体 描述 一 下 北京 大 学 小 组 BEC 实验 的 磁场 系统 . 
冷 原子 由 上 .、 下 两 个 磁 光 阱 产生 : 当 上 磁 光 阱 的 电流 为 2 A 时 , 磁 
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场 梯度 为 10G/ecm 左右 ,其 作用 是 从 蒸气 室 中 俘获 冷 原 子 . 下 磁 
光 阱 则 是 为 了 进一步 降低 原子 温度 ,增加 其 密度 ,其 磁场 线圈 用 下 
径 为 1.6 mm 的 导线 缠绕 18 [El ,与 中 心 的 距离 为 19 一 49 mm Oz 
EE) ,半径 为 17 一 39.8 mm, 共 12 层 , 每 个 线圈 共 210 E. 从 四 极 型 
阱 到 QUIC 阱 的 转变 是 通过 loffe 线圈 电流 形成 的 ,该 线圈 长 
17—53 mm 中 心 孔 半径 为 3mm ,整个 线圈 半径 为 16. 5 mm , 锥 形 
部 分 为 8 层 ( 共 35 [ED , 柱 体 部 分 为 9 层 ,每 层 16 圈 ( 共 144 RED, 
总 共有 179 W. 实际 上 ,线圈 半径 及 中 心 距离 将 直接 影响 到 最 后 
阱 的 大 小 和 形状 . 为 了 补偿 地 磁场 的 影响 ,我 们 在 玻璃 管 周围 加 了 
三 对 同 向 的 交 姆 霍 兹 线圈 ;同时 ,为 了 可 以 调整 QUIC 阱 B, 的 大 
小 ,我 们 在 Ioffe 线圈 的 轴 向 上 (zx 轴 方 向 ) 也 加 了 一 对 交 姆 霍 兹 绕 
圈 . 表 9-2 给 出 磁 阱 的 一 些 测量 参数 ,其 中 描述 磁 阱 性 能 的 主要 参 
数 是 两 个 频率 . 


表 9-2 磁 阱 的 测量 参数 


轴 向 频率 /Hz 
H ° -1 
n ° 一 


ae lm] | NN 
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大 多 数 静 磁 阱 是 由 大 型 通电 线圈 做 成 的 . 微 磁 阱 则 利用 微 电 
子 工艺 的 刻 蚀 技术 ,在 几 平 方 厘 米 的 忆 片 上 刻 蚀 出 金属 导线 ,利用 
芯片 上 的 通电 细 导 线 和 外 部 的 偏 置 场 相 结合 ,构成 我 们 需要 的 甫 
REDE. 这 种 结构 的 突出 优点 在 于 ,用 不 大 的 电流 就 可 以 产生 很 可 观 
的 磁场 梯度 ,而 且 囚 禁 势 阱 也 比较 灵活 ,可 以 做 成 各 种 不 同 的 形 
式 . 带 有 微 磁 阱 的 芯片 就 叫做 原子 芯片 ,可 用 来 操纵 原子 . 随 着 各 
种 不 同 原 子 芯 片 的 出 现 ,操纵 原子 的 方式 也 开始 多 种 多 样 ,这 里 给 
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出 几 种 原子 心 片 的 介绍 . 本 市 的 插图 主要 来 目 德 国 海德 堡 大 学 


Schmiedmayer 小 组 . | 
9.5.1 微 磁 阱 技术 的 基本 原理 


一 根 通 电 直 导线 和 一 个 偏 置 场 构成 一 个 最 基本 的 微 磁 阱 模 
型 “… .无穷 长 直 导 线 产生 的 磁场 可 用 下 式 计 算 : 


B = — —e (9.5.1) 


这 里 uy —4nX10 A ° m ° T gi 4z/10A * cm * G. 这 是 一 个 磁力 
线 为 同心 圆 的 磁场 (图 9-11(a)); 再 和 导线 一 侧 的 一 个 均匀 偏 置 


r r 
E 
(a) (b) 


(c) 
图 9-11 微 磁 阱 基本 原理 示意 图 


磁场 (图 9-11(b)) 相 结合 , 场 分 布 有 如 图 9-11(c) 所 示 . 这 个 磁场 
具有 零 值 点 ,其 位 置 在 x, 二 jwI/2xBo(B。 为 外 加 均匀 偏 置 场 的 大 
小 ). 可 见 , 零 值 点 距 直 导线 的 位 置 随 偏 置 场 的 增 大 而 减 小 . 处 于 束 
缚 态 的 原子 会 被 限制 在 磁场 零点 附近 ,成 一 条 与 导线 平行 的 直线 . 
磁场 零点 位 置 (r 一 ro) 的 磁场 梯度 为 


由 此 可 见 ,r。 越 小 ,磁场 梯度 越 大 . 对 于 一 般 的 原子 必 片 ,ro 约 为 几 
T RO B, 约 为 几 高 斯 ,这 就 能 产生 较 大 的 磁场 梯度 . 当 电 流 为 
1A、 外 加 磁场 为 10G 时 ,磁场 梯度 为 500G/cm, 这 已 经 是 比较 大 
的 磁场 了 . 原子 心 片 的 另 一 个 优势 是 可 以 容易 产生 大 梯度 的 磁场 . 
图 9-12 表示 出 这 种 微 磁 阱 的 模型 及 其 阱 势 构 形 . 
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(b) 
图 9-12 通电 直 导 线 和 偏 置 场 构成 最 基本 的 微 磁 阱 模型 (a) 及 其 阱 势 构 形 (b) 


零 值 点 的 存在 使 囚禁 原子 会 因 马 约 拉 纳 跃迁 被 激发 到 其 他 能 
态 而 逃逸 . 为 克服 这 个 问题 ,可 以 加 一 个 平行 于 导线 的 磁场 Bp 来 
移 走 磁场 的 零点 ,从 而 减少 原子 的 流失 . 这 样 形成 的 势 阱 类 似 
Ioffe-Pritchard H. 这 种 阱 有 效 减 少 了 原子 流失 ,但 俘获 原子 能 力 
则 有 所 下 降 . 

在 谐振 子 势 近 似 下 , 阱 的 频率 可 以 表示 为 


_ /ugrmz dB 2B | 1 
w 一 - d CC » mB, (9.5.2) 


原子 心 片上 可 以 刻 蚀 出 各 种 不 同形 状 的 导线 ,通电 流 以 后 可 
以 形成 花样 党 多 的 磁场 结构 ,不仅 可 陷 俘 ,还 可 导 引 原子 .这 里 ,有 
用 对 射 的 双 导 线 组 成 剖面 如 图 9-13 的 磁场 ,其 极 小 值 点 在 距 两 线 
中 点 附近 . 这 样 的 二 维 嘲 可 以 在 垂直 于 纸 面 的 直线 上 导 引 原子 . 附 
着 在 必 片 上 的 导线 可 以 在 平面 上 灵活 弯曲 成 “U? 或 “Z?" 形 等 ,而 垂 
直 于 平面 则 施加 一 个 均匀 的 偏 置 场 ,这 就 可 以 形成 各 种 相当 于 四 
极 型 阱 和 Ioffe-Pritchard 阱 的 微 磁 阱 (导线 间距 一 般 在 mm 数量 
级 ). 

图 9-14 显示 了 一 个 “U” 形 导线 与 一 个 均匀 偏 置 场 形成 的 磁 
Bt. ^U JE Sr Z2 VALETE EMA IPRTLTR c 20. E25] 53 48 EL 228 EAE 
值 点 . 势 阱 类 似 四 极 型 阱 的 磁 阱 ,人 阱 的 底部 位 于 “U” 形 顶 上 . 
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图 9-13 ”用 对 射 的 双 导 线 导 引 的 原子 必 片 剖面 原理 图 


(b) 
图 9-14. “U” 形 导线 (a) 与 四 极 型 阱 (b) 


图 9-15 则 表示 “2Z” 形 导线 结构 ， 其 势 阱 形状 与 Toffe- 
Pritchard 阱 类 似 . 磁场 最 低 点 的 位 置 在 “2Z” 形 导线 的 正 上 方 或 正 
下 方 , 同 时 满足 与 偏 置 场 方向 相反 的 条 件 . 从 图 中 可 以 看 出 ,“2Z” 
形 导 线 没 有 磁场 零 值 点 ,取而代之 的 是 最 低 点 附近 的 反 抛 物 线形 


(b) 


图 9-15 “2Z” 形 导线 的 位 置 图 
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HJ 35 pi. 
9.5.2 ”原子 芯片 的 实现 


用 微 电 子 技术 将 导线 刻 蚀 在 半导体 心 片上 的 微 磁 阱 结构 非常 
坚固 、 完 整 . 现代 微 电 子 技术 完全 可 以 把 微 结构 做 到 um 数量 级 ， 
进一步 实现 小 型 化 . 半导体 必 片 的 良好 散热 性 可 以 让 我 们 放心 地 
加 大 电流 密度 ,举例 来 说 ,Schmiedmayer /ZE sil EB oit £e 3 1E 86 
情况 下 可 以 承载 的 电流 密度 高 达 10 A/cnm . 

在 原子 芯片 的 制作 上 ,各 研究 小 组 的 工艺 与 性 能 大 同 小 异 . 以 
Schmiedmayer 小 组 的 芯片 为 例 , 最 简单 的 性 片 的 构 抬 如 图 9-16 
和 9-17 所 示 ,主要 参数 如 下 : 

(1) 600 um 厚 的 砷 化 匀 半 导体 衬 底 s 

(2) 2. 5 um 厚 的 金 原 子 层 既 可 作为 镜面 (用 于 磁 光 阱 反射 
36» ,又 可 刻 蚀 出 通电 导线 ; 

(3) 通电 导线 是 宽 10 pm 的 刻 蚀 线 ; 

(4) 粗 通电 导线 宽 200 um; 

(5) 细 通 电导 线 宽 10 um; 

(6) 各 通电 电极 各 自 独 立 , 经 过 不 同 的 组 合 可 形成 不 同 的 微 
REDE. 


细 导 线 ( 宽 10 um) 


je 08200 um) 


(a) (b) 
图 9-16 ”原子 心 片 的 刻 蚀 技术 
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图 9-17 原子 心 片 的 心 片 部 分 构造 示意 


下 面 我 们 介绍 中 性 原子 在 原子 心 片 上 的 装载 , 即 实现 心 片 微 
磁 阱 ,把 原子 装载 到 阱 中 .这 需要 一 系列 外 部 设备 与 时 序 控制 .我 
们 将 依照 实验 装置 图 ,一 步 一 步 地 阐述 原子 在 心 片 上 的 装载 过 程 . 

(1) 镜面 磁 光 阱 . 一 般 在 原子 必 片 设备 真空 腔 外 都 有 一 对 大 
的 四 极 线圈 和 四 束 激 光 ,以 形成 一 个 大 范围 的 磁 沧 阱 ,使 必 片 处 在 
预先 俘获 和 冷却 原子 的 环境 中 . 由 于 部 分 陷 俘 光束 由 芯片 的 镜面 
反射 形成 ,所 以 叫做 镜面 磁 光 了 

(2) *U^JE Z&REJCBE. 如 图 9-18 ,芯片 下 面 装 有 一 个 “U? 形 导 
线 , 利 用 它 产生 的 四 极 型 阱 势 和 四 束 陷 俘 激光 可 构成 “<U” 形 线 磁 
光 阱 . 当 和 镜面 磁 光 阱 俘获 了 足够 多 的 原子 之 后 , 先 撤 挥 外 部 四 极 续 
图 的 电流 ,将 心 片 下 面 的 “U” 形 导线 加 上 16 A 的 大 电流 ;再 加 上 
8G 的 偏 置 场 ,并 逐步 增加 偏 置 场 的 强度 ,把 磁 光 阱 的 中 心 拉 近 已 


(a) (b) 


图 9-18 ”芯片 下 的 “U” 形 线 磁 光 阱 和 “U” 形 线 静 磁 阱 


"NE 
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片 (通常 达 到 2 mm 左右 ) ;然后 调整 激光 的 失 谐 进一步 冷却 原子 ， 
使 温度 低 于 200 uK. 

(3)“U” 形 线 静 磁 阱 . 先 关闭 囚禁 激光 束 ,利用 芯片 下 面 “U” 
形 导线 形成 的 四 极 型 阱 作为 静 磁 阱 囚禁 冷 原 子 团 , 即 形成 “U” 形 
线 静 磁 阱 . 接着 大 幅度 地 增加 偏 置 场 强度 至 19G, 此 时 冷 原子 团 
到 芯片 的 距离 已 经 足够 近 , 可 以 向 芯片 上 的 微 磁 阱 的 势 阱 进行 装 
载 了 . ! 

(4) 芯片 的 装载 . 撤 掉 芯片 下 面 “U” 形 导线 的 电流 ,给 芯片 上 
200 pm 宽 的 “U” 形 刻 线 通 上 2A 的 电流 ,这 时 , 冷 原子 团 进 一 步 向 
芯片 表面 靠近 ,通常 的 距离 为 几 百 微米 左右 . 

(5) 原子 的 储存 . 把 200 um 宽 的 导线 的 电流 撤 掉 ,同时 给 
10 um 宽 的 “Z” 形 刻 线 通 上 300 mA 的 电流 . 这 时 ,原子 团 就 可 以 
稳定 地 被 囚禁 在 距 芯 片 几 十 微米 处 . 这 样 就 完成 了 原子 芯片 的 装 
载 , 经 过 装载 的 原子 芯片 也 就 可 以 按照 芯片 上 微 磁 阱 的 构造 进行 
原子 操纵 和 导 引 的 实验 了 . 


图 9-19. 芯片 的 装载 


9.5.3 ”原子 芯片 对 原子 的 操纵 和 导 引 | 10e 


完成 原子 装载 之 后 ,就 可 利用 原子 心 片 的 微 磁 阱 对 四 茶 原 子 
进行 操纵 和 导 引 . 为 了 适应 不 同 的 实验 目的 ,操纵 和 导 引 的 方式 当 
然 也 是 多 种 多 样 的 . 在 原子 必 片 上 操纵 中 性 原子 可 以 有 多 种 方案 ， 
大 体 上 分 为 两 类 : 一 类 是 依赖 空间 的 控制 ; 男 一 类 是 依赖 时 间 的 
控制 . 依赖 空间 的 控制 主要 依靠 微 磁 阱 的 磁 势 结构 ,使 原子 团 依靠 
自身 的 扩散 作用 和 势 阱 的 高 低 趋势 导 引 原子 在 势 阱 中 定 问 运 动 . 


39.5 W B BF 493 


这 种 控制 方式 是 被 动 的 ,这 是 它 的 不 足 ; 其 优点 是 运动 的 绝热 性 
好 ,不 会 引入 对 原子 团 的 加 热效应 ,因此 对 原子 干涉 等 实验 有 重要 
应 用 . 依赖 时 间 的 控制 则 需要 对 磁 阱 导线 的 电流 和 偏 置 磁场 等 各 
种 参数 进行 时 序 控 制 . 

下 面 简 单 介绍 几 种 原子 操纵 恬 , 其 中 既 有 依赖 空间 控制 的 ,也 
有 依赖 时 间 控 制 的 : 

CD ETARA. 

利用 原子 芯片 上 的 磁 势 导 引 ,可 实现 原子 分 束 . 我 们 只 介绍 
“Y” 形 通电 导线 分 束 器 , 即 先 从 其 中 间 直 导线 输入 原子 ,再 从 左 、 
右 两 壁 的 导线 分 东 输 出 . 由 于 在 分 束 之 前 必须 要 有 冷 原子 装载 的 
过 程 ,所 以 这 根 “Y” 形 导线 可 以 直接 装 在 原子 心 片 上 . 如 图 9-20 
(a) 所 示 ,“Y” 形 导线 直接 和 必 片 中 的 导线 连接 在 一 起 ,“Y” 形 线 宽 
为 10pm, 左 、 右 两 辟 分 开 15°, 横 向 磁场 为 8 或 12G, 分 别 对 应 不 
同 的 磁场 梯度 . 在 实验 中 ,我 们 还 要 在 入 射 方向 加 上 3G 85 2 8] 4 
场 , 使 得 第 三 维度 也 有 同 向 磁场 ,以 构成 Ioffe 磁 阱 而 避免 四 极 型 
阱 的 原子 泄漏 问题 .图 9-20(b)~(e) 为 芯片 上 的 原子 沿 “Y” 形 线 
自行 扩散 的 结果 . 


(a) (b) (e) 


图 9-20 ”原子 分 束 器 的 实验 装置 (a) 和 实验 结果 (b) 一 (e) 


由 于 存在 横向 磁场 ,对 称 性 被 破坏 ,在 左 , 右 两 臂 电流 相同 的 
情况 下 ,分 向 两 条 路 径 的 原子 数 并 不 相等 . 这 时 ,我 们 需 调整 两 避 
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的 电流 比 来 改变 分 束 比 . 一 幅 典 型 的 实验 图 像 如 图 9-21(b). 将 原 
子 分 束 恬 反 过 来 使 用 ,可 以 用 做 原子 外 态 干 涉 的 合 束 器 . 将 原子 从 
图 9-21(a) 下 方 的 左 、 右 两 辟 送 入 ,如 果 两 臂 的 原子 具有 确定 的 相 
位 差 , 就 可 以 在 合 束 之 后 观察 到 干涉 现象 . 


0 0$ 09 
电流 比 
(a) (b) 
图 9-21 TORRO MRAN SE: PER Cb) 

(2) 原子 螺旋 器 . 

在 很 多 情况 下 ,我 们 希望 避 片 上 的 原子 可 以 沿 任意 方向 传输 ， 
而 不 只 限于 一 条 直线 上 ,这 样 , 偏 置 场 平行 于 心 片 表面 的 设计 就 无 
能 为 力 了 . 为 了 展示 原子 可 以 被 操纵 沿 任意 方 回 传输 的 现象 ,我们 
可 看 图 9-22 的 设计 . 这 种 结构 在 前 面 已 经 提 到 过 , 偏 置 场 是 垂直 
于 心 片 表面 的 . 由 于 两 根 导 线 的 电流 方向 相反 ,可 以 容易 地 做 成 往 
返 结构 ,大 大 方便 了 沿 任意 方 铝 导 引 原子 的 设计 . 芯片 构造 如 图 
9-22(b) 所 示 . 这 种 结构 可 以 叫做 原子 螺旋 器 . 

(3) 原子 马达 . 

依赖 时 间 控 制 的 构造 ,主要 是 在 时 域 上 人 为 地 加 上 对 微 磁 阱 
电流 或 其 他 参量 的 控制 ,使 原子 团 沿 着 设 定好 的 势 阱 变化 趋势 运 
动 ,从 而 达到 主动 导 引 冷 原子 团 的 目的 . 这 一 主动 控制 的 方式 是 很 
诱 人 的 ;但 缺点 是 很 容易 造成 原子 团 的 加 热效应 ,不 容易 保证 原子 
团 在 运动 过 程 中 的 和 名 个 方向 都 保持 绝热 状态 ,必须 经 过 精心 的 设 


$9.5 W 磁 B 495 


图 9-22 原子 螺旋 器 的 示意 图 (a) 和 芯片 构造 (b) 


计 和 精确 的 控制 ,才能 达到 绝热 的 效果 ， 

对 于 这 种 时 间 控 制 的 结构 ,我 们 叫做 原子 马达 (也 叫做 原子 传 
fir. 原子 马达 的 核心 思想 是 : 空间 错开 的 一 对 齿 状 导线 ,通过 
TH 25 r/2 的 交流 电 , 使 得 固定 的 导线 产生 移动 的 磁场 , 即 空间 磁场 
的 极 小 值 点 随时 间 缓 慢 移动 ,从 而 推动 原来 静止 在 阱 底 的 原子 行 
Xt. 导线 组 合 的 具体 结构 如 图 9-23 所 示 , 其 中 = 2 A, In = 
(1 A2cosO, Im: = (1 A) Co sin) , fij E RE JZ y B,— (07 G2e, 十 
(16 G)ey ÆW D= 2n2/ (150 ms), 可 得 到 原子 运动 的 平均 速度 为 


v=5. 3 mm/s. 图 9-24 就 是 原子 马达 的 具体 传输 过 程 . 


Im im 


图 9-23 原子 马达 的 导线 组 合 示意 图 


E SRA iu" À 
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激光 冷却 与 原子 阱 为 实现 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 (BEC) 准 备 了 
必要 的 条 件 . 下面 将 讲 到 ,BEC 是 气体 原子 的 一 种 相 变 ,其 条 件 是 
原子 气体 中 的 相 空 间 密 度 o 要 满足 以 下 条 件 : 

p = nA ze 2. 612, (10. 1. 1) 


A= 2 N 2xmksT (10. 1. 2) 


是 平均 热 德 布 罗 意 波 长 ,n 是 气体 密度 . 在 普通 温度 和 压力 下 ,po 为 
10- 数 量 级 , 离 实现 BEC 相差 6 个 数量 级 . 为 了 实现 BEC ,需要 降 
低温 度 ,提高 密度 . 激光 冷却 的 方法 虽 可 将 温度 最 低 降 到 nK ,甚至 
pK 数量 级 ( 见 8 6. 5) ,但 往往 只 是 一 维 的 ,而 且 所 得 的 原子 密度 
极 低 . 用 共振 光 冷 却 不 可 能 得 到 温度 低 于 uK 数量 级 而 同时 又 保 
持 高 密度 的 原子 气体 ,其 原因 有 三 个 (1) 在 高 密度 下 ,原子 系统 
成 为 光 密 介质 , 共振 光 难 以 深入 气体 内 部 . (2) 高 密度 原子 散射 
的 光 将 被 另 一 原子 吸收 ,使 原子 之 间 产 生 排斥 力 , 影 响 气体 密度 的 
提高 . (3) 光 吸 收 使 原子 激发 ,激发 态 原子 与 基态 原子 碰 擅 是非 弹 
性 碰撞 ,会 导致 加 热效应 ,并 使 阱 中 的 原子 变 为 非 捕获 态 而 逸 出 了 
外 . 这 两 者 都 极 不 利于 相 空间 密度 的 增加 . 燕 发 冷却 的 方法 因此 应 

蒸发 是 液体 转化 为 气体 的 过 程 . 蒸发 冷却 在 日 常生 活 中 常见 ， 
如 开水 冷却 的 过 程 可 描述 如 下 : 液体 中 的 原子 速度 按 麦 克 斯 韦 分 
布 ,总 存在 高 速 部 分 (速度 分 布 尾部 ) ,它们 的 动能 高 ,可 能 逸 出 液 


其 中 


un 32 
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体 表面 而 燕 发 . 剩 下 的 原子 系统 平均 动能 降低 ,由 于 磁 撞 可 得 到 一 
个 新 的 热平衡 分 布 ( 称 为 热 弛 殉 ) ,温度 降低 . 新 的 平衡 分 布下 又 会 
得 到 一 些 动 能 很 高 而 处 于 麦克 斯 韦 速 度 分 布 尾部 的 原子 ,随即 叉 
蒸发 出 去 .这样 温 度 进一步 降低 ， 如 图 10-1 AR, RPT n'AR 
表 冷 却 以 后 的 相应 参数 . 所 以 这 种 降低 温度 以 损失 少数 原子 为 代 
fr ,但 因 高 能 原子 跑 掉 后 剩 下 的 原子 所 占 的 体积 减 小 ,密度 反而 会 
增加 . 


f (v) 


(a) 
图 10-1 蒸发 冷却 前 (a) JE b, RTRA T 和 密度 ”的 变化 


Hess 在 1985 年 首先 提出 了 “对 磁 阱 中 原子 采用 蒸发 冷却 方 
法 ”的 建议 器, 三 年 后 在 自 旋 极 化 的 氢 原 子 中 得 到 实现 他 们 利 
用 不 断 降 低 阱 的 深度 来 强迫 一 部 分 动能 高 于 阱 次 的 原子 蒸发 出 
去 ， 剩 下 的 原子 由 于 弹性 碰撞 而 重新 进行 热平衡 分 布 并 逐步 冷 
Al. 这 种 方法 称 为 强迫 蒸发 . 在 磁 阱 中 实现 强迫 燕 发 的 一 种 有 效 办 
法 是 利用 射频 场 使 原子 产生 磁 共 振 , 使 它们 从 磁场 束缚 态 转变 为 
逃逸 态 , 逸 出 阱 外 . 由 于 塞 曼 磁 共振 频率 与 磁场 强度 成 正比 ,在 议 
定 一 个 较 高 的 共振 频率 的 情况 下 ,只 有 处 在 与 该 频率 相应 的 磁场 
位 置 上 的 原子 才能 发 生 共 据 , 产 生 跃 迁 而 逃逸 出 阱 . 阱 底部 磁场 强 
度 小 ,原子 势能 低 ; 而 周边 磁场 强度 大 ,原子 势能 高 ,只 有 动能 足够 
大 的 原子 才能 到 达 那 里 . 在 磁 阱 边 上 设置 射频 线圈 ,其 射频 场 频率 
调 到 相当 于 阱 边 磁场 的 共振 频率 ,原子 到 达 该 处 即 发 生 共振 弃 迁 ， 
X& t BEP. 逐步 降低 射频 场 频 率 ,等 效 于 逐步 降低 势 阱 的 阱 深 ,就 
可 使 阱 中 原子 的 温度 不 断 下 降 . 这 里 一 个 重要 问题 是 , 当 一 部 分 高 
能 原子 跑 出 阱 外 时 , 阱 中 原子 要 能 及 时 完成 新 的 热平衡 ,不 断 产 生 
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新 的 高 能 原子 . 这 主要 取决 于 弹性 碰撞 的 速率 . 研究 蒸发 冷却 问 
题 ,主要 就 是 研究 降低 阱 深 与 重新 热平衡 过 程 之 间 的 速度 关系 、 各 
种 碰撞 的 作用 和 它们 对 降低 温度 增加 密度 的 影响 以 及 达到 最 佳 
冷却 的 条 件 . 
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在 磁 阱 中 燕 发 冷却 的 过 程 中 ,依靠 磁 共 振 使 一 部 分 能 量 高 的 
原子 通过 共振 跃迁 逸 出 阱 外 而 使 剩余 原子 气体 的 温度 降低 . 这 相 
当 于 把 气体 系统 中 能 量 高 于 某 一 值 的 原子 从 系统 中 驱赶 出 去 , 亦 
即 在 麦克 斯 韦 速度 分 布 曲线 上 截取 速度 (动能 ) 高 于 某 一 值 s 的 
部 分 ,让 剩 下 的 原子 重新 分 布 . 这 个 截取 能 量 的 下 限 称 为 截断 能 量 
( 见 图 10-2). 问题 是 ; 我 们 需要 不 断 把 具有 多 高 能 量 的 原子 驱赶 
出 去 ,蒸发 冷却 才 最 有 效 , 才 能 最 大 地 提高 原子 系统 的 相 衬 间 窗 
度 ? 为 此 ,要 研究 气体 不 断 达 到 热平衡 的 过 程 以 及 过 程 中 相关 物理 
参量 的 变化 ,从 而 优化 蒸发 冷却 过 程 . 


速度 (动能 ) 分 布 


& 


图 10-2 能量 的 截 尾 图 
截取 尾部 能 量 后 ,原子 通过 热 弛 瑰 达 到 新 的 热平衡 . 


Q 
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我 们 所 研究 的 是 陷 俘 在 势 阱 VCr) 中 的 稀薄 气体 系统 ,可 以 
不 考虑 原子 间 的 相互 作用 . 为 描述 处 于 温度 了 的 热平衡 下 由 入 个 
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全 同 玻 色 子 组 成 的 气体 的 性 质 , 需 用 到 下 面 一 些 物理 量 ， 

CD 能 态 密 度 o(e). 根 据 统 计 物 理 , 由 于 在 相 空 间 中 一 个 量子 
态 的 体积 元 为 h= (Qux h) , 相 空 间 中 能 量 可 看 成 是 连续 的 ，e~ 
e 十 de 间 的 能 态 密 度 为 plede, HP 


2 
ple) = - {arraspsle — U(r) — £|, (10. 2. 1) 


1 
(2x À) 
e=U (r)+ | p! |/2m, p 是 动量 . 

(2) 分 布 函数 fF Ce) , 即 能 级 e 的 占据 概率 ,实际 上 就 是 该 能 级 
上 分 布 的 原子 数 : 


1 l — —le/k T 
fe) = UALDGCULT T == —ÀMUUUNT o E ze B " 
e“ y) /kgT —] Z le */hgT EN 1 2. 


(10. 2. 2) 
其 中 u 是 化 学 势 ,表示 一 个 原子 参加 到 由 N 个 原子 组 成 的 系统 所 
需要 的 能 量 ,Z= 二 exp (Gu/ks12Jé Z6 VE T0 38 E8938 E. 这 就 是 著名 的 
玻 色 子 的 能 量 统 计 分 布 律 . 
(3) 原子 数 . 在 体积 V 中 的 原子 数 为 
N = | deco fco. | (10. 2. 3) 


FEX (0. 2. DAI GO. 2. 24A EX ,利用 对 p 的 积分 
| d'pe "P /maT pp = É = V2rmksT/l 
和 对 r 的 空间 积分 ,可 把 式 (10. 2. 3) 写 成 
N= | d're), (10. 2. 4) 


其 中 空间 密度 
nlr) = gpl ze ^ "2 ]/43， (10. 2. 5) 


A — Gn A /mkyT) 为 热 德 布 罗 意 波长 ,函数 e (2 — V zxi/7 


(这 里 a2 3/2). 
(D 简 并 参量 . 设 在 >=0 处 ,我 们 有 U(0)==0, 由 式 (10. 2.4) 
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得 到 

n(0 A = g,,), (10. 2. 6) 
其 中 g) 称 为 陷 俘 气体 的 简 并 参量 ,代表 阱 中 心 A? 体积 内 所 
含 的 原子 数 . —RE FTT. T. 为 BEC 的 相 变 临界 温度 )， 
由 式 (10. 2. 4) 给 出 的 w<0, 因 此 式 (10. 2. 2) 中 的 分 母 永 不 为 零 ， 
这 时 z«1 35 G2 œz. 因此 ， 


galz) = n(00 A! ~ z = e" ht, (10. 2. 7) 
化 学 势 u 就 可 用 简 并 参量 的 函数 来 表示 : 
u kyTlna(CO) A. (10. 2. 8) 


当 N 固定 ,T 降低 ,py 增加 到 零 时 , 则 式 (10. 2. 2) 中 的 分 母 在 e—0 
时 为 零 ; 式 (10. 2. 3) 所 表示 的 连续 近似 不 再 成 立 , 需 要 用 分 立 值 求 
和 ,从 而 可 以 在 基态 上 得 到 一 个 宏观 布 居 . 这 就 是 BEC. 当 j=0， 
z—] 时 , 式 (10. 2. 6) 给 出 g,,, D) 9n(00 4! —2. 612. XM EHR E] 
值 下 的 简 并 参量 值 .因此 BEC. 就 是 基态 成 为 可 占有 大 量 原子 的 简 
(5) 非 简 并 情况 . 对 于 «1 的 非 简 并 情况 ,保留 式 (10. 2. 2) 
指数 展开 中 的 第 一 项 ,并 利用 式 (10. 2. 7) ,我 们 就 得 到 了 和 气体 原子 
能 量 的 玻 尔 北 曼 分 布 律 . 另外 ,我 们 看 到 po(e) 与 简 并 参量 无 关 ; 可 
以 进一步 将 粒子 总 数 ( 式 (10. 2. 3)) 表 示 为 


Naz | deo(e)e "s = zF(T) = n(O AMT), 
(10. 2. 9) 
其 中 
ET) = | dep(e)e ^s (10. 2. 10) 
是 配 分 函数 . 若 N 个 原子 的 空间 密度 为 常数 , 且 阱 中 原子 密度 为 
n(0); Æ N 一 2(0)7。, 通 过 和 式 (10. 2. 9) 对 比 ,可知 它们 所 占 的 有 


效 体积 
V, = AECT). (10. 2.11) 
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这 样 , 配 分 函数 8(T) 就 是 有 效 体积 V。 和 4 之 间 的 比例 系数 . 而 
系统 的 总 能 量 ( 内 能 )E 则 可 以 表示 为 


E = | seco f code = n(0) A RST" D, (10. 2. 12) 
0 | 


考虑 到 式 (10. 2. 9) ,可 以 进一步 表示 为 


o din£ CT) 
E = NUaT CE. (10. 2. 13) 


(6) 指数 规律 描述 的 陷 俘 势 函数 . 陷 俘 原子 的 性 质 与 阱 势 状 
况 有 关 , 从 第 九 章 叙述 可 见 , 陷 俘 势 U(x) 与 x 的 关系 一 般 可 用 指 
数 来 描述 ， 


U(xr,y,z)-— € 


yj” i 
a 


a3 


" i 十 €& T E; 
— a |z| +6|y| +e |z|", (10.2.14) 
AP a 是 i 方向 上 阱 的 特征 长 度 ,s; 是 该 方向 势能 的 指数 ,é 为 一 
描述 阱 势 的 参数 (1 二 zx,y,z). 通常 令 =& 十 6 十 &,, 即 
E= 1/s, + 1/s, 十 1/s 


0 ( 方 势 阱 )， 

. J3/2 (抛物 线性 阱 ( 简 谐振 动 阱 ))， 

-1 (一 维 线性 阶 )， (10. 2. 15) 
3 (三 维 线性 阱 ). 


根据 式 (10. 2. 1) ,利用 
Ce — UG) — p*/2m) 


NELLO — Vme - UG) 
J- 6€p +v 2mle —U(r) Dj, 
对 动量 积分 后 ,可 得 到 办 禁 势 UCz,y,z) 中 的 原子 态 密 度 o 的 一 


3/2 
p(e) = m | dr Me— U(r). (10.2.16) 
(2x À) Ue 
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Q5 — 45 Je, pv — yl Je, ps 一 £25 Je, 
并 将 式 (10. 2. 154A XXE (10. 2.16) ,可 以 得 到 态 密度 o 与 以 & 十 
1/2 为 指数 的 指数 关系 : 

ple) = Ag e, (10. 2. 17) 
其 中 


3/2 
An 一 2 S Ii dé,de,de, 


U(r)xc 


N1— lalalala EHe la i (0.2.19 
ES a,b, 有 关 的 常数 . 例如 ,对 于 谐振 子 势 ,U (Cr) — me^ /2 , Wu 
有 
e? 
2 (hw) 


pe) = (10. 2. 19) 


在 势 阱 中 , 配 分 函数 可 写 为 
ET) = | - dep(c)e- "T = Ap T(E + 3/2) kT)”, 


(10. 2. 20) 
其 中 


T(z) = | u^ e "du 
0 


为 完备 伽 马 函 数 . 由 人 = (2r A /mksT ) MR (10.2.1), 
(10. 2. 20) 可 得 


2x A! 3/2 
V, = AECT) = Ag E] TG + 3/2)T*, 
(10. 2. 21) 
所 以 
V. oc T (10. 2. 22) 


它 给 出 了 陷 俘 势 对 有 效 体积 V。 和 温度 7 之 间 关 系 的 影响 ， 
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由 式 (10. 2. 20) 有 
In£ (D) = 常数 + (5 十 3/2)1nT， 
则 式 (10. 2. 12) 表 示 的 系统 总 能 量 
E = N(3/2 + T. (10. 2. 23) 
它 的 物理 意义 是 ,每 一 个 陷 俘 原 子 有 平均 动能 (3/2)ksT 和 平均 势 
能 £k. T. 从 这 个 结论 还 可 得 到 原子 在 动量 空间 所 占有 的 体积 


V, =N (P) (D (D = m7 (T). 
C) 阱 中 各 物理 量 与 总 粒子 数 N 和 温度 T 的 关系 .在 上 面 讨 
论 的 问题 中 有 两 个 独立 变量 N A T. 当 以 指数 律 描述 阱 势 时 ,每 
一 个 物理 量 都 可 以 用 与 W 和 了 有 关 的 这 种 规律 来 描述 . 表 10-1 
给 出 了 几 个 物理 量 的 指数 关系 . 
表 10-1 阱 中 各 物理 量 与 V 和 7 的 指数 关系 


物理 量 比例 关系 
空间 体积 V.ocT* 
动量 空间 体积 V T?” 
空间 密度 n—N/V.ocNT * 
TH 空间 密度 poc N /V.V oc NT 8*9 
平均 速率 voc A/ kpT /mocT 
弹性 碰撞 率 K,—nevoc NT? ® (34 T0 ht o 5 T AŽ) 


10.2.2 ” 茶 发 冷却 的 理论 模型 


本 小 节 将 给 出 一 个 用 统计 物理 方法 处 理 蒸 发 冷却 问题 的 理论 
模型 . 这 个 模型 基于 以 下 假设 人 : 

(1) 气体 原子 是 各 态 历 经 的 , 即 在 相 空 间 ( 包 括 坐 标 与 动量 ) 
中 原子 的 分 布 只 决定 于 它们 的 能 量 和 阱 的 性 质 . — 

(2) 气体 性 质 可 用 经 典 统 计 描 述 ,原子 的 相 空 间 密 度 离 发 生 
BEC 转变 的 要 求 相 距 疝 远 ， 

(3) 原子 碰撞 纯 属 s 波 散 射 过 程 ( 角 动量 量子 数 10 的 原子 
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态 不 参与 ) ,其 他 分 波 很 少 参 与 , 即 主要 是 弹性 碰撞 , 非 弹性 碰撞 过 


程 可 忽略 . 碰撞 截面 o= 8ra (a 是 s 波 的 散射 长 度 ). 

(4) 蒸发 过 程 不 破坏 热平衡 , 即 热 弛 瑰 速 率 迅 大 于 冷却 速率 . 

(5) 从 阱 中 竟 出 的 原子 不 再 与 阱 中 原子 碰撞 或 交换 能 量 , 即 
TERS. 

这 里 我 们 根据 文献 [4] 建 立 的 模型 以 及 Ketterle", 
Metcalf HH 3E 16 3 B] YF. 

燕 发 冷却 过 程 可 以 这 样 定 性 描述 ; 假定 原子 体系 起 初 有 原子 
数 为 ,温度 为 工 ,处 于 无 穷 深 的 阱 中 . 选择 一 个 截断 能 量 为 6 — 
7kpT (7 二 e/ksT 为 截断 参量 ) (如 图 10-2) ,能 量 高 于 s 的 原子 就 
可 侈 出 阱 外 ,原子 碰撞 使 系统 达到 新 的 热平衡 . 因 蒸 发 走 的 原子 能 
量 比 截取 尾部 前 的 系统 平均 能 量 高 ,系统 的 温度 减低 , 相 空 间 密 度 
就 得 以 提高 . 强迫 蒸发 过 程 逐 步 进行 ,每 一 步 都 使 温度 降低 . 重复 
这 个 过 程 , 系 统 温 度 会 越 来 越 低 . 优化 蒸发 冷却 过 程 , 就 是 要 从 势 阱 
特性 出 发 ,适当 选择 参量 7, 达 到 最 有 效 地 提高 相 空间 密度 的 目的 . 

设 原子 经 历 一 步 蒸 发 后 , 阱 中 的 原子 数 由 N 减少 到 N' ,温度 
由 人 下 降 到 了 .在 这 个 过 程 中 ,只 需要 两 个 参量 就 可 以 全 面 描 述 


系统 的 热力 学 性 质 ， 
ON! . lniT"/T) In(T" /T). 
/—N' TION ^. dmm ; 092 29 


'£ 11439] RS CAES HPR TAHIRA RU 1 RE E] REI. 由 此 可 见 ， 
降低 温度 是 以 损失 原子 数 为 代价 的 ,7 反映 了 两 者 之 间 的 关系 . 这 
两 个 参数 也 体现 了 薰 发 冷却 过 程 的 效率 . 下面 我 们 将 证 明 它 们 完 
全 取决 于 蒸发 冷却 的 截断 参量 7 和 势 阱 参量 &. 

根据 式 (10. 2. 3) 和 (10. 2. 22 (后 者 只 取 展 开 式 等 号 右边 的 第 
一 项 ) , 阱 深 截 取 wkpT 后 仍 留 在 阱 中 的 原子 数 比例 是 


1 ("4 — (e— p) /k T 
y 一 xl pleje €^? s qe. (10. 2. 25) 
0 


阱 中 原子 的 能 态 密度 oC B3 (10. 2. 172 C10. 2. 18028 HH. 为 求 
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式 (10. 2. 20 ,需要 确定 化 学 势 u 4 ww->co 时 ,v= 二 1 ,这样 就 可 通过 
配 分 函数 (10. 2. 20) 从 式 (10. 2. 25) 求 得 与 x 有 关 的 函数 . 这 里 有 


AA e*t V2 —e/k B^ de. 
引入 约 化 能 量 &e—e/RsT ,上 式 化 为 


kT 
e’ 


N 


y = ] = 


tM An (E, T)” E get ag 
e Hs E 

N 
这 样 , 上 式 第 一 个 等 号 右 侧 积分 号 以 外 的 项 为 


e Lp (k T)? — 1 
N PLB TCE ++ 3/2) 


XI 3X C10. 2. 25) 作 约 化 能 量 的 变换 (实际 上 就 是 把 式 (10. 2. 26) rH 
的 积分 上 限 改 成 7) ,并 利用 上 式 ,得 到 


— Ag (Gy T)" T(£ + 3/2). (10. 2. 26) 


7 
— | A&e "d£, (10. 2. 27) 
0 
式 中 
i Es+1/2 
AE = T4 3/2 (10. 2. 28) 


称 为 约 化 密度 . VA ED X p B 28 A BLISS 38 26 IST 37. EG E 4 BH 
截断 参量 7 和 阱 势 参 量 & 所 决定 . 计算 表明 ,对 不 同 的 &, 约 化 密度 
变化 不 大 1 

式 (10. 2. 27)3f uf FH A 5e e DI 55 RR Du CX 


_ DV + 3/2,7) 
| — T6 ++ 3/2) 


这 样 ,蒸发 冷却 以 后 阱 中 剩 下 的 原子 数 就 完全 决定 于 两 个 参量 m 
和 6. 

下 面 通过 系统 总 能 量 求 Y. 令 截 取 阱 深 后 系统 的 总 能 量 为 
aD NEsT , M HACO. 2. 12) 和 用 约 化 能 量 表示 的 式 (10. 2. 27), 


(10. 2. 29) 
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a(7) 一 | EA&e "dE. (10. 2. 30) 
根据 式 (10. 2. 232,24 >h}, A 
a(co) = 3/2 + €. (10. 2. 31) 
根据 定义 ,有 
a(9)Nk4,T = a(œ@)N' kT", 
因此 
T. apio). 80D — (10. 2. 32) 
T N/N a (o0 )v (1) ' Ea 
In(T'/T) | 
n(T" a(co)v(] 
“二 In(N'/N) | Inv (7) (10. 2. 33) 


为 计算 不 同 的 6 对 应 的 y, 需 要 求 得 <(7) 和 oE. X 10-2 给 
出 了 不 同 EFK oH ep. 
表 10-2 不 同 的 & 对 应 的 v CD 0 e) 


”2 十 27 十 人 2 6 十 67 十 3 十 访 


2 . 27/2 (105 -- 7024- 287? -- 87?) 
291/2 (15-- 107-- 47^) 15xl/2gf 


1511/2e7 
-Ferf(gl/2) — erf (7/2) 


1051/2e7 105r 
+erf (71/2) tert) 


1/2 2 3 
] 一 271/2(105 十 707 十 2872 十 873) 7945 十 eT Ll --167*) 
3 


设 每 个 被 蒸发 出 去 的 原子 所 带 走 的 能 量 为 enka7 , 则 


_ a«a) a) 
e =L (10. 2. 34) 


利用 式 (10. 2. 30) ,可 以 进一步 将 上 式 表示 为 
EAS 
eeff 一 m - [t Tcv i - 
对 于 比较 大 的 207»£4-3/2) v = N'/ N21. 3X Bf 1—v ME 


TTE (10. 2. 35) 


iP. 
ETSN 
He 
FR EC i 
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个 小 量 , 通 过 求 极限 可 得 到 


— ]. (10. 2. 36) 


这 样 ,v 和 7 两 个 参量 完全 由 燕 发 过 程 中 所 选 的 ww 和 阱 势 & 决定 . 
在 蒸发 冷却 过 程 中 ,了 与 N 以 指数 律 相 联系 ,我 们 有 
N'—N, T-T/, Hi TX 
wR 251, N' /N — 1/10, W] T'/T=(1/10)"«K1/10. 所 以 ,蒸发 冷 
却 是 十 分 有 效 的 . 
从 这 里 还 可 分 别 推 得 其 他 一 些 热力 学 参量 , 即 体积 .空间 密 
度 、 相 空间 密度 和 弹性 碰撞 速率 ,以 阱 中 原子 数 减 少 参 量 v 为 基底 
的 标 度 关系 : 


(10. 2. 37) 


一 一 = y 


/ ! A13 
p n'A 1—7*(--3/2) 
9 
p 


nA? 
/ / / ! V 1/2 
K No _n aa —oyc*é-uyn 
nov n \ T , 


等 等 ,这 里 v= 二 V 29k T /m3 Ez BE EE 29. mkeT 的 原子 的 速率 . 如 果 
把 g 作为 热力 学 参量 X 的 标 度 指 数 , 写 成 X = Xv ,可 得 表 10-3 


510-3 阱 中 原子 热力 学 参量 与 v 的 标 度 关系 


热力 学 参量 标 度 指数 9 
原子 数 N 1 
温度 T y 
体积 了 YE 
密度 n 1—Y4 
相 空 间 密 度 p 1—7*(&4-3/2) 
弹性 碰撞 率 K. 1—7(£— 1/2) 
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图 10-3 显示 对 不 同 势 阱 (不 同 的 DA ERRUR RER 
却 的 结果 . Bl 7,N,T,n,p,K。 与 7 的 关系 . 由 图 可 见 , 除 方 箱 形 阱 
外 ,结果 与 阱 势 关 系 不 大 ;但 阱 势 强 (& 值 较 大 ) , 随 着 温度 的 降低 ， 
密度 增加 变 快 ,同样 ,弹性 碰撞 率 也 增 大 . AA AT ROGER ,对 实现 
BEC 有 利 . 


0 0510 1.52.0 2.5 0 05101520 2.5 0 0510152025 
n n n 


图 10-3 ”对 不 同 势 阱 (不 同 的 人 用 理论 模型 计算 的 蒸发 冷却 的 结果 


10.2.3 AS Aisne 


上 面 介 绍 的 理论 模型 比较 简单 ,可 以 定性 分 析 一 些 实 验 结果 ， 
但 不 能 很 好 地 描述 蒸发 冷却 中 热平衡 的 时 间 演 化 过 程 . 本 小 节 将 
结合 QUIC 阱 简单 介绍 燕 发 冷却 的 运动 论 模型 , 它 可 以 描述 蒸发 
冷却 的 演化 过 程 ,对 实验 有 一 定 指导 作用 -"”. 该 理论 从 弹性 刚 球 
碰撞 模型 出 发 ,研究 气体 热平衡 过 程 . 模型 假设 分 子 是 弹性 刚 球 ， 
碰撞 时 两 球 的 相互 作用 力 处 在 其 球 心 连 线 上 . 这 样 ,原子 系统 的 相 
空间 密度 分 布 函 数 的 演化 就 可 以 用 玻 尔 兹 又 方程 来 描述 . 基于 这 


A hp E 
i 
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种 理论 的 计算 比较 简单 ;缺点 是 与 实际 气体 分 子 的 性 质 仍 相差 较 


远 , 其 中 最 主要 的 局 限 之 处 就 是 只 能 考虑 平 动 能 在 原子 间 的 交换 ， 
不 能 考虑 平 动能 与 转动 和 振动 能 之 间 的 转换 . 模型 同时 假定 气体 
比较 稀薄 ,三 个 或 三 个 以 上 的 分 子 同时 碰撞 的 概率 非常 小 (三 体 复 
合 较 弱 ), 只 考虑 两 体 碰撞 . 该 理论 从 玻 尔 效 曼 方程 导出 原子 系统 
能 量 的 时 间 演 化 方程 ,从 而 可 以 求 得 蒸发 冷却 过 程 原子 数 、 温度 等 
热力 学 参数 的 变化 . 具体 推导 过 程 见 文献 [7,8], 这 里 只 介绍 一 些 
结果 ， 
在 蒸发 冷却 过 程 中 , 阱 中 原子 系统 的 温度 了 和 原子 数 N B 
化 分 别 遵从 下 列 微分 方程 ， 
» Bu — Ny 
T= =p, 
N= Nu, (10. 2. 39) 
这 里 C 寺 (3E/9T)w ERAMA E, u= (OE/9NDL—E/N 是 化 学 


8, EA NV。 分 别 表示 蒸发 过 程 中 阱 中 内 部 能 量 和 原子 数 的 变化 


(10. 2. 38) 


W 
È. = A e, 十 VAT (10. 2. 40) 


N — — nlove "V,., (10. 2. 41) 
e, 就 是 截断 能 量 ,no 是 初始 原子 密度 ,o 是 弹性 碰撞 截面 ,5= 
N 8ka 了 /wm 是 原子 的 平均 速度 ， 
Va = a | dee(e)[(e, — € — kopT)e ^» + kpTe "] 


(10. 2. 42) 


Jé A RUP IKACEE CT. IS BERTA DIU ,而 W oa =V ow XV Rm 
Xe 一 T | dep(e) [kpTe "aT — (& — € + kT )e “te’ |. 
(10. 2. 43) 
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X (10. 2. 38) 中 的 化 学 势 y 可 由 式 (10. 2. 26) 计 算得 到 , 而 热 容 量 
也 与 阱 势 有 关 ]， 
D.C + 5/2,7) | 5 
ui MEC 十 3/2,7) 2 
I, (€ 十 5/2, 

EELER EEO, 
这 里 Tie(Cz) 是 不 完备 伽 马 函数 ,7 和 《分 别 是 蒸发 冷却 的 截断 参 
量 和 阱 势 参 量 , 而 Co=(E+3/2)Nkp. 

计算 式 (10. 2. 38) ,涉及 势 阱 的 具体 性 质 . 从 $9.4 可 知 ， 
QUIC 阱 的 阱 势 可 以 描述 为 


U (x,y,z) = Ver + y!) + QU, + Be) — U,, 
(10. 2. 45) 
其 中 a 和 PB 为 阱 势 参 量 .将 上 式 代入 式 (10. 2. 16) ,通过 积分 计算 
可 得 到 能 态 密 上 度 pol). 对 QUIC 阱 ,能 态 密度 


( 21x^m )?" 


lC H 7/2, 


C =C I. CE + 5/2,7) 


€ 


(10. 2. 44) 


p(e) = 2 Aya E T U,€) = Aacle + Uoe’) 
(10. 2. 46) 
由 能 量 s 所 决定 ,其 中 
(2x! m)" 
Aa = — 3 -一 
2 (Zn Àh) a^ ~v B 
与 4 和 有 关 . 
对 于 QUIC 阱 ,还 可 算得 


V. =6Aac Gy [ 0 — 5 + tp — Et 


1 


-7 l4 l,s i p 3 2 2y 
te (Ar + tr + late 34 t e 


tap m + Èt +s) |， (10. 2. 47) 


W., —6Aa T Aq — 6 + Eag — 19 
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te" Tu 十 T 十 Us 十 IT 十 FEL 十 27 


tg S + 57 + Ep 6) ]. (10. 2. 48) 


AH EU, gg ,7—&/kT. 

这 样 , 利 用 上 面 这 些 公式 我 们 就 可 根据 具体 势 阱 & Ye xk SPI 
参量 7, 计 算 蒸 发 冷却 过 程 阱 中 原子 系统 热力 学 参数 的 演化 ,从 而 
判断 蒸发 过 程 的 质量 . 图 10-4 给 出 了 截断 参量 7( 代 表 温 度 的 倒 
数 ) 和 在 阱 中 的 原子 比例 N/N, 随 着 时 间 t/t 的 变化 . 这 里 ,特征 
时 间 


1/2 


N 
— 1225 5, (10. 2. 49) 


o= a yV 
N, 是 初时 时 刻 的 原子 数 ,V EE U €) — e, 表面 所 形成 的 体积 . 图 
中 曲线 是 根据 微分 方程 得 到 的 数值 积分 ,而 各 个 点 是 依据 运动 方 
程 得 到 的 能 量 演化 的 拟 合 . 两 者 的 一 致 表明 在 蒸发 冷 部 过 程 中 至 
尔 效 受 分 布 的 截断 假设 是 合理 的 . 


12 1.0 


26 
m 


10 0.9 
8 0.8 
6 0.7 
4 0.6 
O ) 
0 0.4 
10? 10! 10? 10° 


| TE 
图 10-4 截断 参量 7 和 在 阱 中 的 原子 比例 N/N, 随时 间 t/t 的 变化 
在 北京 大 学 小 组 的 实验 中 ,QUIC 阱 的 磁场 分 布 参量 有 
a^ = u' (ct — b,b,), f = FIDE U, — FAUT 
散射 截面 为 o — 8xa . 磁 光 阱 转化 为 静 磁 阱 ( 磁 阱 压缩 ) 后 ,温度 约 


hid 
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为 200 mK. 在 三 个 线圈 电流 都 是 25 A 时 , 径 向 梯度 a= 
220G/cm, 轴 向 曲率 8 二 260 G/cm:. 偏 置 场 为 2G. 设 射频 场 频率 
了 扫描 的 形式 为 f= 二 (fi 一 用 )exp( 一 t/7o) 十 i, 扫 频 的 特征 时 间 可 
表述 为 


Ja — ^ (10. 2. 50) 


T, =— Ti TF 
其 中 工 , 为 扫 频 所 需 的 时 间 , 广 为 射频 场 扫 频 的 起 始 频 率 ,f, 为 射 
频 场 扫 频 的 终止 频率 , 玫 为 调节 扫 频 的 函数 形式 的 一 个 参数 ( 它 要 
选 得 合适 ;也 可 为 负 值 ). T, 的 选取 使 用 了 数学 中 的 自 适应 方法 ， 
即 无 论 怎么 选取 万 , 户 , 亡 ,T., 只 要 扫 频 时 间 上 达到 了 ., 此 时 的 频 
率 一 定 就 是 我 们 所 需要 的 终止 频率 ( 即 f,). 图 10-5 是 选取 不 同 的 
扫描 频率 的 形式 之 间 的 比较 ,其 中 f,—20 MHz, f, ^0. 9 MHz，,. 
T,=20s. 


相 空 间 密 度 /lgp 
| | 


人 


| 
- 


15 


图 10-5 扫描 时 相 空 间 密 度 随时 间 的 变化 


图 10-6 是 射频 频率 线性 扫描 和 指数 扫描 的 对 比 . 从 图 中 可 
知 ,指数 扫描 和 线性 扫描 各 有 优点 : 初期 ,由 于 指数 扫描 下 降 得 很 
快 ,原子 数 损失 比较 多 ,但 是 相 空间 密度 增加 快 ;后 期 ,由 于 线性 扫 
描 下 降 得 快 ,而 指数 下 降 趋 于 平缓 ,所 以 线性 扫描 的 相 空 间 密度 增 
加 很 快 . 我 们 在 实验 中 可 根据 实际 情况 选取 两 者 结合 , 即 初期 使 用 
指数 扫描 ,后 期 使 用 线性 扫描 . 


AgI 
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蒸发 冷却 理论 还 有 用 蒙特 卡 罗 法 ”和 比较 复杂 的 量子 模 
型 "" ,由 于 涉及 较 多 的 专门 知识 ,这 里 不 再 讨论 ,有 兴趣 的 读者 
可 参看 相关 文献 . 


15 20 


0 5 10 
时 间 /s 


图 10-6 射频 频率 线性 扫描 和 指数 扫描 的 对 比 


$10.3 AA ADDE 


TE 8 10. 2 的 讨论 中 没有 涉及 蒸发 冷却 的 速率 ,而 这 是 一 个 重 
要 的 问题 . 那里 我 们 认为 ,在 强迫 蒸发 下 , 阱 势 从 无 穷 大 降低 到 一 
个 定 值 7ta7 ,系统 温度 降低 ;也 就 是 说 , 热 弛 驳 并 不 改变 原子 速度 
(能 量 ) 分 布 的 形状 . 要 做 到 这 一 点 ,就 有 一 个 热 弛 移 速 率 问 题 . 如 
果 阱 深 下 降 过 快 ,新 的 热平衡 来 不 及 建立 ,就 不 会 得 到 有 效 冷 却 ; 
如 果 阱 深 下 降 过 慢 ,就 会 有 许多 非 弹性 碰撞 产生 ,起 到 破坏 冷却 的 
作用 . 
蒸发 冷却 速率 可 用 细致 平衡 原理 求 得 . 根据 这 个 原理 ,在 单 
位 时 间 内 弹性 碰撞 产生 能 量 高 于 7paT 的 原子 数 ( 即 高 能 量 原子 
的 产生 率 ) ,等 于 能 量 高 于 该 值 的 原子 数 除 以 平均 弹性 碰撞 的 时 间 
间 隅 . 该 能 量 的 原子 速率 为 
EN" 


m 


U 
T]: 
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这 里 为 给 定 温度 下 原子 的 平均 速度 . 根据 式 (10. 2. 3) ,在 麦克 斯 
韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布下 , 当 7 很 大 时 , 约 化 能 量 e> 的 原子 比例 为 

fe >) = 2e A 2/n. (10. 3. 1) 
因 在 截断 能 量 下 弹性 碰撞 率 为 KK. 一 nov (2 是 阱 中 平均 原子 密 
度 ), 则 原子 蒸发 率 


dN 


了 =— Nfe >K, =— noe "N 一 一 


bd 


N 
Te 


(10. 3. 2) 
这 里 有 
1 


Ty 一 — (10. 3. 3) 
nove 


平均 弹性 碰撞 率 取决 于 原子 的 相对 速率 ,而 不 是 原子 速率 ,所 以 平 
均 弹 性 碰撞 率 不 是 AO" s» 而 是 


K, = 1/t, = ~ 2 nov. (10. 3. 4) 

因此 , 2 A EST [8] E; HEC IE PREISE [RI] Z EG A 
j—ilxie (10. 3.5) 

T, 7 


这 个 比值 随 7 的 增长 而 指数 增长 ,这 完全 可 以 理解 .所 以 7 小 , 易 
TAE. 这 个 公式 对 所 有 阱 势 都 适用 . 

上 述 弹 性 碰撞 率 只 适用 于 阱 中 心 . 如 果 对 整个 原子 团 求 平均 ， 
则 对 抛物 面 阱 应 除 以 一 个 因子 2 MV 2 ,对 线性 阱 应 除 以 8. 

对 碱 金属 原子 ,原子 从 阱 中 消失 主要 是 由 于 与 背景 气体 的 碰 
撞 “. 为 了 持续 敬 发 ,一 个 重要 条 件 是 要 不 断 提高 碰撞 率 ,至 少 维 
持 不 变 , 根据 表 10-3 和 式 (10. 3. 2) ,碰撞 率 的 变化 为 


1 dK. dnov) | ES — 1/2) —1 . | 
K. dt  (nov)dt r, À R2? 


(10. 3. 6) 
其 中 RR 是 阱 中 俘获 时 间 内 的 弹性 碰撞 数 . 在 蒸发 冷却 中 弹性 碰撞 
饿 认为 是 好 的 碰撞 ,而 非 弹 性 碰撞 被 认为 是 坏 的 碰撞 , 所 以 RR 是 
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好 坏 碰撞 数 之 比 , 等 于 弹性 碰撞 率 与 非 弹性 碰撞 率 之 比 


K. Ti 
R m K.. mm T. 9 (10. 3. 7) 


这 里 非 弹性 碰撞 主要 是 与 背景 气体 的 碰撞 , 它 决 定 于 背景 气体 的 
密度 .速度 及 碰撞 截面 .为 了 维持 持续 的 加 速 蒸发 ( 即 逃 逸 蒸发 ， 
run-away evaporation) , 式 (10. 3. 6) 必须 不 小 于 零 , 即 满足 


À 
> 一 一 
R > Ru —y—1/ T 


图 10-7 di B 9 27 E HEF R E E A 2E RE EL ER 2E a ER EST ES P3 BT 
需 的 最 少 弹性 碰撞 次 数 Ra. 与 截断 参量 7 的 关系 . 这 是 阿 姆 斯 特 
丹 小 组 的 研究 结果 图 中 也 显示 了 用 简单 模型 从 关于 Y A E 
式 (10. 2. 36) 和 (10. 3. 5) 得 到 的 结果 (点 横 线 ) (这 两 个 公式 只 对 大 
的 7 值 才 成 立 ). 由 图 可 见 ,线性 阱 具有 明显 的 优点 .为 了 得 到 加 速 
燕 发 ,线性 阱 所 需 的 最 低 好 坏 碰 擅 比 为 抛物 面 阱 的 1/3 左右 ,这 是 
因为 线性 阱 的 压缩 效应 强 ,使 原子 密度 增加 快 . 


图 10-7 ” 燕 发 冷却 所 需 的 最 低 好 坏 碰 擅 比 与 了 的 关系 


相 空 周密 度 随时 间 的 增加 率 可 表示 为 


d 100[7(£2-3/2 —1 1 
P = 100r. i; dao = "ml À -i| 


(10. 3. 9) 
它 表 示 每 100 次 弹性 碰撞 时 间 内 相 空 间 密 度 的 增加 (数量 级 ). 图 
10-8 表示 在 R 取 不 同 值 时 8 随 7 的 变化 . 当 尺 小 7 大 时 ,8<0， 


(10. 3. 8) . 
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这 是 因为 与 背景 气体 的 碰撞 太 快 ,不 能 补偿 蒸发 冷却 . 随 着 7 变 


小 ,8 增 大 ;在 快速 蒸发 的 情况 下 , 相 空 间 窗 度 的 增加 速率 可 能 很 
大 ,但 由 于 密度 减 小 更 快 ,R 变 小 ,冷却 过 程 变 慢 而 失效 . 


图 10-8 在 R 取 不 同 值 时 PB 随 7 的 变化 


只 反映 冷却 过 程 中 温度 的 变化 ;而 我 们 更 关心 相 空 间 密 度 
"^ 为 此 ,引入 随 冷 却 过 程 中 原子 数 减少 而 使 相 空 间 密 度 相 对 
增加 的 参量 : 


|... d(ünp) _ YCE + 3/2) 
&—  düdnND) 1 }A/R 


而 对 原子 阱 中 的 燕 发 冷却 更 重要 的 参量 要 能 反映 以 最 小 的 原子 数 
损失 来 获得 最 大 的 相 空 间 密 度 的 增加 ;也 就 是 说 ,要 能 使 总 参量 


_ Ine) 
Xt = In CN;/ N;) (10. 3. 11) 


最 大 . 为 了 使 这 个 总 参量 达到 最 佳 化 ,要 求 式 (10. 3. 10) 在 每 个 时 
刻 都 达到 最 佳 ; 这 就 要 求 在 每 一 步 中 R 达到 最 大 ,从 而 使 蒸发 过 
程 中 留 下 的 原子 数 最 多 . 


— ]. (10. 3. 10) 
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蒸发 冷却 过 程 中 原子 数 的 减少 有 以 下 几 种 情况 ,如 图 10-9 所 
m: (1) 因 燕 发 而 带 走 的 原子 数 .根据 10. 2. 3 小 节 的 模型 讨论 S2 
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发 之 走 的 原子 数 由 式 (10. 2. 41) 表 示 ,前 面 已 经 进行 了 讨论 ,这 里 


不 再 细 说 . (2) 因 势 阱 深度 的 减 小 ,引起 在 势 阱 边缘 的 原子 的 逸 
出 , 随 着 射频 场 频率 降低 , 势 阱 深度 也 随 着 降低 ,处 在 势 阱 边缘 的 
一 部 分 粒子 就 会 不 经 过 弹性 碰撞 而 直接 从 磁 阱 移出 ,从 而 对 冷却 
没有 起 到 作用 . 这 种 逸 出 还 有 其 他 可 能 ,例如 势 阱 的 几何 形状 发 生 
变化 ;又 如 在 燕 发 冷却 过 程 中 , 磁 阱 线圈 的 电流 也 可 随时 间 变 
化 2. 这 种 情况 引起 的 原子 数 变化 为 N=p(e)f(e)e(e=7ksT). 
(3) 原子 间 的 碰撞 损失 机 制 . 非 弹性 碰撞 不 仅 影响 燕 发 冷却 的 速 
率 ,还 决定 了 冷却 温度 极限 . 非 弹 性 碰撞 会 引起 两 方面 的 问题 , 一 
是 使 原子 系统 加 热 ; 二 是 使 原子 改变 内 部 能 量 状态 ,从 束缚 态 变 成 
非 束缚 态 , 逸 出 阱 外 . 这 两 个 因素 是 有 联系 的 : 一 般 在 原子 密度 大 
的 地 方 , 非 弹性 碰撞 概率 大 ,因此 在 阱 中 心 此 概率 最 大 ; 而 该 处 势 
能 很 低 , 原子 因 非 弹性 碰撞 改变 状态 而 带 走 的 能 量 往往 低 于 平均 
动能 ,结果 系统 的 温度 反而 升 高 . 
f (&) p (&) 


«uo 背景 气体 碰撞 


AUR 


e——»- 溢出 


€ 
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Aai 三 体 复合 
图 10-9 闵 发 冷却 的 粒子 数 损失 情况 


非 弹 性 碰撞 除了 表现 为 与 背景 气体 碰撞 以 外 ,在 磁 阱 中 还 有 


@ 在 北京 大 学 小 组 的 实验 中 , 磁 嘲 线圈 电流 在 蒸发 冷却 过 程 中 是 不 变 的 . 
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PERA., SI 10 “cm /s. 它 表现 为 电子 自 旋 与 核 目 旋 
的 交换 .但 这 种 过 程 一 般 只 在 注入 到 阱 中 的 初期 才 显 著 , 后 来 就 比 
较 稳定 . 发 生 这 种 交换 的 概率 很 小 ,因为 一 般 阱 中 的 如 7 Xe NT 
超 精 细 结 构 分 裂 值 ;但 自 旋 仍 可 通过 与 轨道 角 动 量 的 耦合 而 发 生 
方向 变换 . 这 称 为 偶 极 弛 驳 ,其 弛 豫 率 为 

K, = G, | n'(r)dr/N = G,(n), 


这 里 G, 为 两 体 弛 殉 率 , 比 自 旋 弛 瑰 要 低 三 个 数量 级 (一 般 为 10 7 
cm /s 数量 级 ) ,但 在 阱 中 它 却 是 主要 的 . 三 体 复合 的 弛 瑰 率 为 
|. Kp =G, | n (r)dr/N = G, (n^) ; 


这 里 G, 为 三 体 复合 率 . 因此 ,要 进行 有 效 的 蒸发 冷却 ,弹性 碰撞 的 
弛 殉 率 玉 。 必 须 远 大 于 非 弹性 碰撞 的 弛 豫 率 , 即 满足 
开 . 六 天， 天 .六 天， 天 .六 天， (10. 4. 1) 

式 中 Ku 为 与 背景 气体 碰撞 引起 的 弛 驳 率 . 这 三 个 条 件 不 仅 要 在 
蒸发 冷却 的 开始 阶段 ( 刚 从 磁 光 阱 转化 为 静 磁 阱 ) 满 足 , 而 且 在 忒 
发 冷却 的 后 期 ,也 就 是 当 相 空间 密度 和 密度 变 得 更 大 ,速度 变 得 更 
小 时 ,也 应 该 满足 ;否则 随 着 密度 增 大 , 非 弹 性 碰撞 带 来 的 加 热 效 
应 就 不 能 避免 ,以 至 于 不 能 达到 燕 发 冷却 的 效果 . 

但 是 , 随 着 温度 降低 到 接近 零 , 偶 极 弛 瑰 率 趋 近 于 一 个 常数 ， 
而 弹性 碰撞 截面 也 趋 近 于 常数 . 因此 ,好 坏 磁 撞 率 之 比 


R-BoL2nov wv 20U 
|. nG, |  G, ' 


它 随 着 温度 的 降低 而 减 小 . 当 温 度 降 低 到 使 R=1 时 ,冷却 就 不 再 
可 能 ,这 就 决定 了 蒸发 冷却 的 极限 . 由 o= (8kpT/rm) “可 得 冷却 
极限 温度 T: 


(10. 4. 2) 


ksT. = (10. 4. 3) 
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对 碱 金属 ,这 个 值 约 为 1 nK 数量 级 , 随 着 o M G, 的 不 同 而 变化 . 
Luiten 等 人 指出 号 ,在 抛物 面 阱 中 ,最 低温 度 要 比 这 个 数值 大 三 
倍 . 但 实际 上 ,G,/o 远大 于 1, 所 以 极限 冷却 温度 常 比 了 7 了 .要 大 1000 
倍 左右 . 

三 体 复合 是 限制 蒸发 冷却 的 最 后 一 个 因素 . 它 是 两 个 正在 碰 
撞 的 原子 和 第 三 个 原子 一 起 碰撞 ,碰撞 率 为 n*L(L 是 一 个 与 弹性 
碰撞 截面 有 关 的 系数 ). 蒸发 冷却 要 尽 可 能 避 开 三 体 复合 . 
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燕 发 冷却 的 技术 可 分 成 几 个 步骤 : 先 对 原子 系统 进行 预 冷 
却 ; 然 后 把 它们 装载 到 原子 阱 ;再 实行 花 发 冷却 . 对 碱 金属 原子 , 预 
冷却 都 采用 激光 冷却 . 标准 的 方法 是 先 在 气 室 中 把 原子 装载 到 磁 
光 阱 中 ;然后 关闭 磁场 ,在 光学 黏 团 中 进行 偏振 梯度 冷却 ,使 原子 
气体 的 温度 降 到 100 pK 数量 级 或 更 低 . 这 里 ,一 个 重要 的 诀窍 是 
采用 上 暗 磁 光 阱 和 暗 偏振 梯度 冷却 技术 号 . 这 种 技术 使 原子 在 一 段 
时 间 内 处 于 不 吸收 光 的 “上 暗 ” 超 精细 能 级 上 ,从 而 可 提升 原子 数 和 
密度 ,使 之 分 别 达到 107,107 /cm 数量 级 . 其 他 超 冷 原子 技术 (如 
相干 布 居 数 因 禁 和 拉 曼 冷却 等 ) 很 少 用 ,因为 它们 难以 达到 很 高 的 
原子 密度 . 

原子 阱 多 数 采 用 静 磁 阱 . 人 们 也 提出 过 一 些 偶 极光 学 阱 的 建 
议 ( 例 如 试图 用 于 凝聚 饮 原 子 汪 ) ;在 个 别 实验 室 还 实现 了 用 激光 
阱 的 BEC .这 些 阱 都 是 保守 力 阱 ,在 这 些 阱 中 还 可 以 利用 激光 
冷却 ,进一步 降低 温度 ,提高 原子 密度 . 

提高 阱 中 原子 密度 的 一 种 有 效 方 法 是 采用 绝热 压缩 技术 . 这 
种 技术 比较 简单 ,就 是 通过 改变 磁场 电流 来 增加 磁场 梯度 或 激光 
组 态 来 压缩 阱 势 范围 . 这 种 方法 不 可 能 提高 相 空 间 密度 ,因为 温度 
和 密度 同时 提高 了 ;但 由 于 提高 密度 后 弹性 碰撞 率 增加 ,好 坏 碰撞 
率 之 比 提高 ,对 蒸发 冷却 很 有 好 处 . Davis 等 人 用 此 办 法 使 弹性 碰 
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撞 率 提高 了 20 f. 压缩 的 极限 是 不 发 生 三 体 复合 ; 当 密度 过 
大 ,三 体 复合 率 很 高 时 ,就 要 停止 继续 压缩 了 . 

对 碱 金属 原子 所 采用 的 蒸发 冷却 ,主要 是 用 射频 场 强迫 蒸发 
的 方法 . 这 种 方法 由 Pritchard 在 1989 4E £3 7p 48 H4 U7 ,被 称 为 辐 
射 燕 发 法 ;其 方法 是 用 射频 场 使 处 在 磁 阱 边 上 能 量 较 高 处 的 原子 
产生 和 窒 曼 跃迁, 使 它们 从 磁场 捕获 态 转 变 为 非 捕 获 态 ,从 而 逸 出 阱 
外 . 由 于 这 些 原子 带 有 较 大 的 动能 ,它们 跑 掉 后 剩 下 的 原子 温度 就 
降低 了 . 由 于 在 静 磁 阱 中 捕获 的 往往 是 原子 基态 超 精 细 结 构 能 级 
中 能 量 最 高 的 能 级 , 当 这 些 原子 到 达 磁 阱 边缘 磁场 最 强 处 时 ,那里 
HJ 3E & BK XE ILS v; —gugB/h 最 高 (g 为 原子 的 & 因子 ,B 为 磁场 
强度 ). E TTIEKRXE SIE 28 S ,就 会 带 走 较 高 的 能 量 ,使 系统 温度 降 
低 . 这 样 ,逐步 降低 vz, 等 效 于 在 能 量 分 布 曲 线 的 尾部 逐步 截取 越 
来 越 低 的 能 量 . 此 法 称 为 射频 切削 法 . 在 此 过 程 中 ,7 可 近似 不 变 ， 
因 温 度 下 降 ,截断 能 量 e. 二 wksT 也 下 降 ,就 可 逐步 降温 . 这 种 辐射 
燕 发 有 三 个 优点 : (1) 无 需 改 变 阱 的 状态 ,不 影响 原子 的 囚禁 ; 
(2) 原子 逸 出 阱 外 的 速率 及 逸 出 原子 的 能 量 可 通过 调节 射频 场 功 
率 、 频 率 来 控制 ;(3) 因为 磁 阱 周边 势能 高 , 逸 出 原子 处 在 原子 团 
的 外 层 ,不 致 影响 陷 俘 原子 的 状态 . 

在 进行 辐射 蒸发 的 具体 过 程 中 ,还 要 考虑 并 非 只 用 一 次 跃迁 
就 能 把 原子 从 磁场 束缚 态 转 变 成 逃逸 态 的 情况 . 图 10-10 表示 
F —2 的 原子 各 塞 曼 子 能 级 在 抛物 面 磁 场 中 能 量 随 位 置 变化 的 情 
况 . 由 图 可 见 , 从 最 上 部 的 一 个 趋向 低 场 的 束缚 态 过 渡 到 趋向 高 场 
的 逃逸 态 , 至 少 要 经 过 三 次 跃迁 . 而 原子 在 走 过 某 一 磁场 值 处 停留 
的 时 间 很 有 限 ,因此 就 要 考虑 跃迁 速率 的 问题 . 在 实验 中 ,需要 精 
细 调 节 射 频 场 的 功率 ,以 得 到 最 佳 跃 迁 概 率 . 此 外 ,还 应 注意 , 磁 共 
振 唉 迁 要 求 射频 磁场 的 方向 与 陷 俘 的 静 磁 场 的 方向 垂直 . 这 在 安 
置 射 频 线 圈 时 需要 考虑 . 

此 外 ,在 蒸发 冷却 中 ,还 要 考虑 到 除了 陷 俘 磁场 外 ,实际 上 还 
仓 在 春 重 力 场 , 即 对 原子 还 有 另 一 种 势能 的 作用 . 重力 使 原子 团 下 
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图 10-10 在 四 极 型 阱 中 =2 原子 的 能 级 


BÀ ,这 会 改变 阱 的 合成 等 势 面 的 组 态 ,影响 悬浮 在 阱 中 的 原子 的 运 
动 和 原子 团 的 形状 . 蒸发 冷却 是 将 原子 团 沿 着 等 势 面 由 外 癌 内 逐 
层 削 去 原子 ,因此 重力 场 对 蒸发 冷却 有 影响 . 这 些 问题 不 细 述 . 

现在 , 静 磁 阱 和 辐射 蒸发 冷却 技术 几乎 已 成 为 实现 BEC 的 标 
准 技 术 , 绝 大 多 数 BEC 实验 都 使 用 了 这 些 技 术 . K 10-4 列 出 了 在 
最 初 三 组 成 功 实现 BEC. 的 实验 中 所 用 的 藻 发 冷却 的 参数 ,以 示 其 
效果 . 这 些 实验 证 明 , 用 射频 切削 法 抛 掉 高 能 原子 比 冷却 它们 更 容 
易 . 
表 10-4 最初 三 组 BEC 实验 所 用 燕 发 冷却 的 结果 
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* i 每 个 实验 小 组 的 数据 中 ， 第 一 行为 起 始 数据 ,第 二 行为 终止 数据 . 


在 北京 大 学 小 组 的 实验 中 中 ,装载 到 QUIC 阱 中 的 初始 原子 
数 为 8. 4X10’, 相 空间 密度 为 7Xx10 ,原子 的 弹性 碰撞 截面 o= 


"uu 
POT OI 
T 
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4ra 224. 0X 10 “cm ;初始 装载 到 QUIC 阱 中 的 原子 的 弹性 碰撞 
X 玉 。.~*24Hz, 好 坏 碰 撞 数 之 比 R — K./ KU 1200. 蒸发 冷却 的 起 
始 频率 选择 需要 满足 逃逸 蒸发 的 和 条件; 实验 中 如 何 进行 判断 ,将 在 
$ 11. 2 中 有 详细 的 分 析 . 

在 原子 装载 到 磁 阱 中 后 ,用 射频 场 驱 动 的 蒸发 冷却 继续 对 冷 
原子 进行 降温 . 一 般 来 说 ,根据 式 (10. 2. 50) ,为 了 保证 在 蒸发 冷却 
过 程 中 势 阱 的 截断 参量 7 近似 不 变 , 射频 场 的 扫描 曲线 近似 设置 
为 负 指 数 形式 , 即 从 0 时 刻 开 始 ,到 上 时 刻 射 频 信 号 的 频率 为 

Vgp = Q4 — we "^ + ns (10.5.1) 
to 为 扫描 的 特征 时 间 ,其 形式 为 


"E = a=»), (10. 5. 2) 


其 中 4 为 射频 信号 扫描 所 需要 的 时 间 ( 即 蒸发 冷却 时 间 ) ;wv 为 射 
频 场 扫描 的 起 始 频 率 ,v 为 扫描 的 终止 频率 ;wu 为 调节 扫描 频率 孙 
数 形式 的 一 个 参数 (可 以 在 实验 中 适当 选择 ). 需要 说 明 的 是 ,扫描 
曲线 特征 时 间 Lo 是 由 参量 Vi ,Vs Vo t, 决定 的 ， 只 要 选 定 这 几 个 参 
量 , 扫 描 曲 线 的 形状 就 最 终 决 定 了 .在 实验 中 ,实际 的 蒸发 冷却 射 
频 场 频率 扫描 曲线 并 没有 采用 负 指 数 的 形式 ,而 是 采用 多 段 线性 
扫描 来 大 体 上 模拟 负 指 数 形式 ,这 主要 是 由 于 计算 机 控制 系统 的 
GPIB 通信 和 总线 的 限制 决定 的 . 射频 场 扫 描 的 起 始 频 率 选 为 
30 MHz, 对 应 的 磁 阱 深度 和 温度 分 别 约 为 21.4G 和 1.4mK. 由 于 
最 终 装载 到 QUIC. 磁 阱 的 冷 原子 温度 约 为 200 pK ,此 时 燕 发 冷却 
截断 参量 为 7x7. 经 过 15s 的 时 间 , 射 频 场 的 频率 从 30 MHz 扫描 
到 1. 1 MHz ,对 应 的 QUIC 阱 的 中 心 偏 置 磁 场 为 1. 55 G. 

如 果 改 变 射频 场 的 扫描 方式 , 即 由 多 段 线 性 扫描 变 为 单一 的 
线性 扫描 ,在 蒸发 的 初期 ,就 可 以 看 到 光学 厚度 增 大 ,这 标志 着 满 
足 逃 逸 蒸发 冷却 的 条 件 , 相 空间 黎 度 也 在 增 大 .到 了 蒸发 冷却 的 后 
期 ,光学 厚度 不 升 反 降 ; 同 时 , 相 空 间 密 度 的 增加 也 变 得 缓慢 ,直到 
停止 增加 ;而 阱 中 剩余 的 原子 数 在 此 期 间 也 急剧 下 降 , 在 相 空 间 密 
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度 达 到 10 ”的 水 平时 ,所 剩余 的 原子 数 已 经 少 于 10 ,使 蒸发 冷却 


无 法 有 效 地 继续 进行 . 这 是 因为 在 冷却 的 后 期 ,射频 场 频 率 扫描 曲 
线 的 斜率 过 大 ,使 得 冷却 的 截断 参量 7 减少 ;最 后 导致 7 过 小 ,将 
过 多 能 量 并 不 是 很 高 的 原子 推出 阱 外 ,从 而 降低 原子 的 空间 密度 ， 
使 弹性 碰撞 率 下 降 , 原 子 团 来 不 及 进行 热 弛 瑰 , 从 而 导致 冷却 终 
IE. 


$10.6 和 应 冷却 


我 们 知道 ,蒸发 冷却 是 实现 BEC 的 一 种 非常 有 效 的 方法 . 然 
而 ,并 非 所 有 原子 都 能 用 蒸发 冷却 来 实现 BEC, 如 弹性 碰撞 截面 
很 小 的 气体 、 费 米 气体 ”等 ;也 就 是 说 ,用 这 种 方法 来 实现 BEC 
需要 一 些 基本 的 前 提 条 件 ( 如 原子 密度 较 高 .原子 数 较 大 、 弹 性 而 
f 率 较 高 等 ), 只 有 很 少 一 部 分 原子 才能 满足 . 和 应 冷却 
(sympathetic cooling ) 提 供 了 一 种 很 好 的 解决 办 法 . 

假设 在 势 阱 中 存在 两 种 以 上 的 原子 (或 同 种 原子 的 不 同 量 子 
态 2 ), 其 中 一 种 可 用 激光 冷却 和 蒸发 冷却 等 方法 直接 冷却 ( 称 为 
缓冲 原子 ) , 另 一 种 则 不 能 直接 通过 蒸发 冷却 来 实现 BEC, 而 是 通 
过 与 缓冲 气体 的 热 接 触 来 实现 冷却 ( 称 为 目标 原子 ). 由 于 两 种 原 
子 之 间 有 碰撞 ( 热 接触 ) ,目标 原子 可 以 通过 与 缓冲 原子 的 热 接触 
而 间接 冷却 . 这 就 是 和 应 冷却 .利用 和 应 冷却 ,可 以 大 大 拓宽 激光 
和 蒸发 冷却 的 应 用 范围 ,例如 使 两 种 不 同 的 同位 素 同 时 冷却 ;又 如 
使 难以 激光 冷却 的 分 子 实现 冷却 ,甚至 还 能 冷却 费 米 原子 .在 低温 
下 , 费 米子 之 间 的 弹性 碰撞 概率 很 小 ,但 通过 与 玻 色 子 的 碰撞 可 以 
实现 冷却 ,而 且 能 得 到 简 并 的 费 米 原子 气体 .和 应 冷却 首先 是 在 离 
子 阱 中 对 镁 离子 实现 的 ” ,后 来 被 推广 到 用 来 冷却 与 离子 阱 中 直 
接 冷 却 的 离子 相 混合 的 原子 体系 并. Myatt 等 人 首先 在 中 性 原子 
体系 中 实现 了 和 应 冷却 2. 他 们 是 对 两 种 处 在 基态 超 精 细 结 构 能 
级 下 二 2,ms 二 2( 记 做 12,2)) 和 下 =1,ms= 二 一 1( 记 做 |1, 一 1)) 的 
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“Rb 原子 进行 冷却 的 . 直接 冷却 的 是 F—1.m.p——1 原子 ;间接 
冷却 的 是 处 在 =2,mzs 二 2 能 级 上 的 原子 . 用 这 种 办 法 ,他 们 同时 
实现 了 两 种 BEC ,研究 了 这 种 两 相 BEC 之 间 的 相互 作用 . 此 外 ,用 
和 应 冷却 方法 还 使 钾 原 子 气体 实现 了 BEC, 

中 性 原子 的 和 应 冷却 比 离子 要 困难 . 首先 是 因为 离子 间 的 强 
库仑 作用 使 它们 有 较 好 的 热 接触 ;而 中 性 原子 之 间 的 相互 作用 比 
较 小 ,因而 冷却 效率 较 低 . 其 次 ,如 果 和 应 冷却 在 两 种 不 同 的 目 旋 
态 之 间 进 行 , 则 由 于 自 旋 交 换 作用 可 能 造成 较 大 的 损失 或 加 热 ;: 自 
在 两 种 不 同 的 同位 素 之 间 进 行 , 则 光 的 同位 素 位 移 对 中 性 原子 要 
比 离子 小 很 多 ,难以 进行 激光 选择 冷却 . 

Myatt 等 人 的 实验 是 这 样 进 行 的 : 在 弱 磁 场 中 , 钊 原子 的 
F=2 N F=1 态 各 塞 曼 子 能 级 与 磁场 强度 的 关系 如 图 10-11(a) 
所 示 . 从 图 中 能 级 曲线 的 斜率 可 知 , |2,2) 能 级 有 磁 窍 为 H= tts, 
11, 一 1) 能 级 的 磁 矩 为 4 = yp/2; 但 相 邻 两 塞 曼 能 级 间 的 间距 则 
都 是 Au|B|-—,u|B|/2. 在 给 定 射 频 场 频率 v BI TROU P RAER 
Pr 85 79 58 E N | B | — B. hv/ Ax, TH PERTULIT RO ER 7J. E — n CB.— 
B) GV E BER ORDE). 3112, 22 BEZ o 3X1 11, — D SES, 
A uy. 因此 ,在 同样 的 射频 场 作 用 下 ,两 种 不 同 能 级 的 原子 截断 磁 
场 值 相同 ,但 截断 能 量 不 同 , |1, 一 1) 态 只 有 |2,2) 态 的 一 半 , 如 图 


(a) 


图 10-11 弱 磁 场 下 锦 原 子 两 基态 超 精 细 结 构 能 级 能 量 与 磁场 的 关系 (a) 
以 及 磁 阱 中 两 个 态 的 势能 曲线 (b) 
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10-11(b) 所 示 (UV1,U 分 别 表示 |1, 一 1) 态 和 |2,2) 态 的 势能 ). 这 
样 ,|1, 一 1) 人 态 的 原子 就 容易 被 花 发 出 去 ,造成 该 态 原 子 的 优势 燕 
发 冷却 .但 由 于 两 种 不 同 状态 原子 间 的 弹性 碰撞 ,|2,2) 态 的 原子 
最 终 还 是 通过 热 接 触 而 得 到 和 应 冷却 ,达到 相同 温度 . 

在 实验 过 程 中 ,他 们 通过 间 崭 使 用 反 抽 运 光 , 使 锦 原 子 气体 中 
两 种 状态 的 原子 都 能 囚禁 在 磁 光 阱 中 . 开始 时 ,|1, 一 1) 与 12,2) 态 
的 原子 数 之 比 为 500 : 1. 然后 进行 燕 发 冷却 ,达到 700 nK 的 低 
温 . 此 时 ,由 于 |1, 一 1? 态 的 原子 大 量 蒸发 ,两 种 状态 的 原子 数 比 例 
也 比较 接近 . 

我 们 还 可 通过 扩展 10. 2. 3 小 节 中 Luiten 所 建 的 模型 ,对 和 
应 冷却 作出 定性 的 理论 解释 ,并 求 得 原子 数 和 温度 随时 间 的 变 
化 .这 里 只 给 出 一 些 结果 ,图 10-12 分 别 给 出 了 和 应 冷却 过 程 中 
缓冲 原子 和 目标 原子 的 原子 数 随 时 间 的 变化 ,其 中 以 “Rb 的 
[1, 一 1) 和 |2,2) 仿 原子 分 别 为 缓冲 原子 和 目标 原子 ， 


100b ee- 2,2) 理论 值 (Xx 10) 
A |2,2» 实验 值 (X 10) 


原子 数 / 106 


1 10 100 
温度 / uK 


图 10-12 ”和 应 冷却 过 程 中 缓冲 原子 和 目标 原子 的 原子 数 随时 间 的 变化 


我 们 还 可 以 在 缓冲 气体 原子 和 目标 原子 质量 之 比 不 同 的 情况 
下 ,讨论 相 空间 密度 和 温度 随时 间 的 变化 关系 . 如 果 缓冲 气体 和 目 
标 气体 不 是 同一 种 原子 ,比如 缓冲 气体 仍 为 锦 原子 的 |1, 一 1) 态 ， 
而 目标 原子 为 钠 原子 的 12,2) 态 ,通过 计算 可 以 发 现 ,在 相同 条 件 
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下 , 锦 原 子 的 冷却 效率 要 比 钠 原 子 高 . 这 可 从 图 10-13 看 出 . 因此 ， 
如 果 目 标 原子 和 缓冲 原子 的 质量 相近 ,和 应 冷却 的 效率 就 会 较 高 ; 
也 就 是 说 , 当 我 们 想 通过 和 应 冷却 方法 来 冷却 不 能 直接 蒸发 冷却 
的 某 种 原子 (也 就 是 我 们 所 说 的 目标 原子 ) 时 ,应 选择 质量 与 其 尽 
量 接 近 的 原子 作为 缓冲 原子 .这样 , 和 应 冷却 的 效率 就 会 更 融 . 


25 26 27 28 29 30 
时 间 /s 


Æ 10-13 当 目 标 原子 分 别 为 镍 和 钠 时 , 相 空 间 密 度 随时 间 的 变化 
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第 十 一 章 MRS PRE- ZA 
斯 坦 凝聚 的 实现 


$ 11.1 BEC 及 其 研究 简 史 


有 了 前 面 的 准备 知识 ,本 章 我 们 就 可 以 来 探讨 稀薄 气体 中 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 实现 了 . 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 (BEC) 是 爱 因 斯 
坦 (1925) 所 预见 到 的 一 种 由 玻 色 子 ( 自 旋 角 动量 量子 数 为 整数 的 
粒子 ) 组 成 的 粒子 体系 在 低温 下 聚集 到 动量 空间 最 低能 态 的 现 
2g UJ. 此 前 ,年 轻 的 印度 科学 家 玻 色 用 一 种 不 同 于 经 典 统计 方法 的 
光子 统计 法 推导 出 了 普 朗 克 黑 体 辐射 公式 . 这 在 当时 是 一 件 大 事 ， 
因为 用 经 典 统计 方法 推导 普 朗 克 公 式 遇 到 极 大 的 困难 ,成 为 当时 
物理 学 的 一 大 难题 . 琉 色 把 论文 寄 给 爱 因 斯 坦 , 爱 因 斯 坦 敏 说 地 把 
这 种 方法 推广 到 具有 质量 的 分立 能 级 的 粒子 体系 ,得 到 了 后 来 称 
为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 的 下 色 子 的 能 量 统计 分 布 规律 ”: 


f(e) = AE 
式 中 /是 化 学 势 . 对 光子 ,x 二 0, 上 式 就 是 普 表 克 分 布 ;对 任意 能 
量 e, 总 有 wp<e; 对 理想 气体 ,pw<0. 在 高 温 下 ,这 个 分 布 就 转变 为 
麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 ,如 式 (10. 2. 25) 的 指数 项 所 示 . 
根据 式 (11. 1. 1) 的 分 布 ,可 得 到 由 理想 玻 色 子 组 成 的 量子 体 


Xm s TEC 
N = NT) + | f«ovwcode, (11.1.2) 


式 中 p(e) 为 态 密度 函数 ,如 式 (10. 2. DAR. EXE U —0, 8X 
pe) — 2nV (2m)?"?&? /hs, 


(11. 1. 1) 
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V 是 气体 体积 ,No 为 动能 为 零 的 基态 的 粒子 数 , 在 高 温 下 这 一 项 
可 忽略 . 随 着 温度 的 降低 ,化 学 势 yy 增 大 ,最 终 可 达到 y= 二 0. 我 们 
可 把 式 (11. 1. 2) 改 写成 


N = NO) 十 Tene), (11. 1. 3) 
AP A-A/GnmksT) 是 热 德 布 罗 意 波长 ,而 


xr" Id 六 


全 
eG = npl, a A OKKO A11.4) 


称 为 玻 色 函数 ,z 二 exp Gu/ ky T) 2g LES E] 3 E. 当 温 度 降 低 时 ,Ap 一 
0,z—1,g35(1) —2. 612. 这 时 ,进一步 降低 温度 ,增加 密度 ,气体 中 
原子 数 的 增加 只 能 来 自 式 (11. 1. 3) 等 号 右边 的 第 一 项 ( 即 动能 基 
态 项 ). 这 就 是 BEC. 因此 ,形成 BEC 的 条 件 可 写成 无 量 纲 的 相 空 
间 密 度 


pos = nA? 一 As 2.612. (11. 1. 5) 
由 此 ,可 得 到 形成 BEC 的 条 件 分 别 是 
E A? n 2/3 
c — 21mkyg 2. 612 9% (1l. 1. 6) 
k T 3/2 
n. = 2. 612 pamant | , (11.1.7) 


XE T. 和 x 分 别 被 称 为 转变 温度 和 临界 密度 . 对 碱 金属 原子 气 
BT. 一 般 为 几 十 到 数 百 纳 开 (CnK) 数 量 级 ,me 为 10! — 107 3E 
级 . 当 温 度 低 于 转变 温度 时 ,有 大 量 原子 聚集 于 动能 基态 . 由 式 
(11.1.3) 和 (1t.1.6),(11.1.7) 可 得 ,此 时 凝聚 基态 的 原子 数 与 总 
原子 数 之 比 为 


(11. 1. 8) 
上 述 条 件 是 在 自由 空间 中 得 到 的 ;而 实际 上 ,BEC 是 在 原子 


阱 中 形成 的 .根据 势 阱 的 不 同 , 式 (11.1. 32 — (11. 1. 8) 都 要 作 一 些 
修改 . 一 般 地 , 式 (11.1.8) 可 写 为 “5 


$11.1 BEC 及 其 研究 简 史 533 
No -| r| 
N =] T]: (11. 1. 9) 


3€ 11-1 Zl Hie n] BIER ELE 8B UCR CO. 2. 14) ) 下 转变 温度 
与 式 (11. 1. 9) 中 指数 a 的 变化 中. 由 表 可 见 , 实 现 BEC 的 转变 温 
度 随 势 阱 不 同 而 变 . HRE , 越 容 易 得 到 BEC; 但 不 管 阱 的 形式 如 
何 , 只 要 满足 条 件 (11. 1. 50 ,就 会 出 现 BEC. 这 个 条 件 说 明 , 当 形 
成 BEC 时 ,在 原子 热 德 布 罗 意 波长 的 体积 范围 内 大 约 只 有 一 个 原 
子 , 即 原子 的 物质 波 波长 大 于 原子 间距 . 整个 原子 体系 成 为 一 个 整 
体 , 物 质 波 互相 覆盖 ,可 用 统一 的 波 函 数 描述 . 这 是 BEC 最 主要 的 
特征 .图 11-1 形象 地 描绘 出 不 同 温度 下 原子 的 波动 性 表现 . 由 于 
阱 中 各 处 势能 不 同 , 开 始 时 只 有 阱 底 的 原子 密度 才 满足 产生 BEC 
的 条 件 , 阱 的 作用 是 使 原子 集中 到 这 个 密度 处 . 在 转变 温度 以 下 ， 
随 着 温度 降低 ,BEC 的 成 分 按 式 (11. 1. 5) 增 加 . 对 抛物 面 型 谐振 
势 阱 ,a 二 3. 图 11-2 显示 了 理论 曲线 与 在 谐振 势 阱 中 得 到 的 锦 原 
T BEC 实际 情况 的 比较 趾 , 两 者 符合 较 好 . 


表 11-1 BEC 参数 与 势 阱 囚禁 势 U 的 关系 


| /és(z/a) (z>0), NN O0 | £3 uu EN 

P U(z)= ia (z«0) h E oon | a 2 
— h3N 2/5 

FRU Ez 1/4 * 
A Uc) -«| a | ye E | 2 
二 维 

四 LO BPN ea] 
ie U (2) -al a | h eue E | 3 


—À 
— 
—. 9 


B ERE p)? AN Tape] 
id UG.p-«| a | +e b | h AGES a? b? 3 


二 维 | h3N 2/3 3 
盒子 2. 61281" (2nm)9/2V 2 
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图 11-1 实现 BEC 的 判 据 :原子 的 粒子 性 与 波动 性 随 温度 变化 [30] 
(a) 高 温 了 TT; 热 速 度 为 v, 密 度 为 da“ 一 一 “人 台球”; (b) RA T: 
F UE Am-—h/moeT V?—— "il &":(c) 临界 温度 T (BEC) ;和 p= 
d— “HERES”; (4) T —0. 63S CU TREE — “ERR”. 


S v 0 05 10 15 
04 A TITAN) 
ki 

02F — — me 。 D 
— D 

0 

0 0.5 1.0 1.5 
TITAN) 

图 11-2 ”转变 温度 以 下 原子 体系 中 凝聚 态 成 分 的 增长 

内 插图 为 总 原子 数 N 随 温 度 T 变化 . 


以 上 是 理想 气体 的 情况 . 实际 气体 有 微弱 的 相互 作用 ,可 用 平 
均 场 近似 来 考虑 两 个 原子 间 的 相互 作用 . 这 时 , 阱 中 原子 的 哈密 顿 
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E H 中 出 现 了 与 原子 的 局 部 密度 n GORGE EG — 3900. 
H(p,r) = p'!/2Z2m --U(r) + Yn), (11.1.10) 
AP Y 为 相互 作用 常数 .在 低温 下 ,只 有 s 波 散 射 才 在 原子 相互 作 
用 中 有 重要 贡献 ,7 只 与 一 个 散射 长 度 参 量 a 有 关 . 这 时 ,原子 间 
相互 作用 势 可 写成 Vo— 4x A a /m , WE 
Y = 2n ha/m. (11. 1. 11) 
4a 可 正 可 负 : 当 a>>0 时 ,为 排斥 ; 当 a<0 时 ,为 吸引 .BEC 一 般 形 
成 于 排斥 势 ,因为 吸引 势 会 使 原子 结合 成 分 子 或 凝结 成 液体 ,使 
BEC FHR, REIRE FRIES BEC( 如 锂 原 子 ; 见 后 ). 考虑 原 
子 间 相互 作用 后 ,形成 BEC 的 转变 温度 等 参量 都 有 一 些 变化 ,但 
差 值 不 很 大 ( 仅 为 百 分 之 几 ), 随 势 阱 不 同 而 异 . 
在 平均 场 近 似 下 ,考虑 到 原子 之 间 的 相互 作用 ,对 于 纯 的 
BEC 中 的 原子 运动 可 用 Gross-Pitaevskii(GP) 方 程 来 描述 , 它 可 
'E3 AU 


2 2 
| 站 y4 uq) 十 EN 
2m 


mn 


ESEO = Esto), 


(11.1.12) 
XE PHEA N 个 原子 组 成 的 凝聚 体系 中 原子 的 波 函 数 , 
BEC 中 的 原子 都 用 这 个 统一 的 波 函 数 来 描述 . 这 意味 着 BEC 是 
一 种 宏观 量子 态 , 是 物质 的 一 种 新 的 特殊 的 状态 . 式 (11. 1. 12) 是 
-SERERE HFI EO | 代表 原子 密度 ,这 一 项 反映 相互 作 
用 .讨论 BEC 基态 理论 的 文献 差不多 都 是 从 这 个 方程 出 发 的 .下 
面 根据 GP 方程 对 谐振 子 阱 中 BEC 基态 的 一 些 特征 量 进行 说 明 ， 
对 于 一 维 谐振 子 势 阱 , 当 不 考虑 原子 间 相 互 作用 时 ,由 不 确定 
关系 可 以 得 到 系统 的 能 量 
mos R* A 
B= E EARÜU 
这 里 R 是 原子 团 的 大 小 . 当 R 较 小 的 时 候 , 动 能 占 优势 , EiocR?,; 
my R 较 大 时 ,上 式 等 号 右边 第 一 项 (势能 项 ) 占 优势 ,能 量 主要 


(11. 1.13) 
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由 R? 决定 . 当 两 者 平衡 的 情况 下 ,得 到 原子 团 的 特征 长 度 


2 一 R /二 (31.1.14) 
MWy 


这 是 在 不 考虑 原子 相互 作用 下 由 量子 力学 所 决定 的 谐振 子 势 阱 中 
BEC 的 特征 长 度 . 

现在 进一步 考虑 原子 间 的 相互 作用 , 设 原子 密度 为 N/Ri. 当 
原子 间 的 相互 作用 势 为 排斥 势 (a 汪 0) 时 ,方程 (11. 1. 13) 等 号 右边 
将 附加 一 个 R-: 的 能 量 项 ,使 总 能 量 向 更 大 的 R 值 移动 . 此 时 , 原 
子 团 的 大 小 Rocawe GQNa aa)! ^. Na/awe 可 看 做 是 表征 原子 则 相互 
作用 强度 的 一 个 无 量 纲 量 ( 一 般 远 大 于 D. 实验 中 ,|a| 守 10 nm, 
as. ^71 um, N —10*— 109, R/aa.722. 57-6. 当 原 子 间 的 相互 作用 为 
吸引 势 (4 二 0) 时 ,在 方程 (11. 1. 13) 等 号 右边 将 附加 一 个 一 R :能 
量 项 . 当 粒 子 数 比 较 小 时 ,原子 间 相 互 作 用 势 低 于 阱 中 能 级 间隔 ， 
原子 间 相 互 作用 可 被 气体 动能 抵消 ,形成 亚 稳 态 BEC. 对 于 粒子 
数 较 大 的 情况 ,在 aoc/ la| =1 时 存在 一 个 临界 值 N.; 也 就 是 说 ， 
对 吸引 相互 作用 的 原子 ,凝聚 体 存在 临界 值 ,超过 这 个 原子 数 , 凝 
X pk 2p bao). 例如 对 于 锂 原 子 ,a 王 一 27. bao = — 27. 6X 
0. 0529 nm—1. 46 nm, Œ «— 100 Hz 的 情况 下 ,NN. 守 105. 

对 于 三 维 的 情况 ,利用 变 分 法 ,可 以 求 得 BEC 的 波 函 数 


AN Na |^ 
9G) 一 Am 0 b ESI —| Au, — (11.1.15) 
这 里 原子 团 的 特征 长 度 、 阱 的 频率 和 原子 团 的 大 小 分 别 为 
+ 1/2 B » i 2 1/10 Na 1/5 ð 


此 外 ,一 般 情 况 下 还 可 通过 托马斯 - 费 米 近似 ( 即 忽略 动能 项 ), 求 
得 原子 的 化 学 势 与 阱 的 频率 之 则 的 关系 : 


2/5 N 2/5 
p= D4) Am, (11.1.16) 


由 此 可 得 到 BEC 的 一 些 性 质 . 
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BEC 实际 上 是 存在 于 目 然 界 的 一 种 普遍 物理 现象 ,在 气体 、 
液体 、 固 体 中 ,在 核 物理 、 高 能 物理 和 天 体 物 理 研究 中 ,都 会 涉及 这 
个 问题 . 但 是 ,实验 研究 在 相当 长 的 时 间 里 进展 迟缓 ,主要 是 因为 
所 人 研究 的 体系 都 是 液体 和 固体 ,粒子 间 存 在 很 强 的 相互 作用 ,掩盖 
T BEC 的 一 些 真实 特性 . 例如 ,最 早 认 为 液态 氨 中 的 超 流 现象 和 
金属 中 的 超 导 现 象 是 BEC 的 表现 外, 但 由 于 粒子 间 相 互 作用 太 
强 , 难 以 作为 纯粹 BEC 现象 透彻 研究 . 半导体 中 激 子 的 行为 也 有 
BEC 的 表现 ,这 里 虽然 相互 作用 较 弱 却 难以 理解 . 自 旋 极 化 的 氢 
原子 是 一 个 比较 理想 的 体系 ,但 实验 上 成 功 观察 到 这 个 体系 中 的 
BEC, 已 是 激光 致 冷 碱 金属 气体 实现 BEC 以 后 的 事情 了 9 

1995 年 ,JILA ,Rice 大 学 和 MIT 小 组 先后 分 别 对 锦 、 锂 和 钠 
原子 实现 了 稀薄 气体 中 的 BEC ,依靠 的 都 是 激光 陷 俘 与 冷却 原子 
BUR 、. 静 磁 阱 和 蒸发 冷却 技术 . 此 后 , 碱 金属 稀薄 气体 中 BEC 的 研 
究 成 为 热点 ,并 带动 了 整个 BEC 研究 的 新 潮流 .到 目前 为 止 , 除 了 
上 述 三 种 原子 以 外 , 氢 . 钾 、 饮 等 元 素 也 观察 到 了 BEC ,全 世界 已 
有 40 余 家 实验 室 实 现 了 BECDU, 我 国 上 海光 机 所 00 北京 大 
学 2 和 武汉 物理 与 数学 所 等 也 先后 实现 了 锦 的 BEC; 此 外 ,山西 
大 学 等 也 在 开展 这 方面 的 工作 . 
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为 了 实现 BEC, 首 先 要 把 原子 气体 的 相 空 间 密 度 o 提高 到 
2. 612. Hi P 6] — RE UR 7210 一 10 5 而 碱 金属 蒸汽 因 气 压 
低 , 则 为 10 数量级. 当 温度 降低 到 pK 数量 级 ,po 可 提高 107 — 
10 数量 级 ;但 由 于 降温 过 程 中 一 般 原 子 密度 也 在 下 降 , 要 把 o 提 
高 ,达到 1 的 数量 级 是 不 容易 的 . 通常 的 办 法 是 先 用 磁 光 阱 在 室温 
下 捕获 冷 原 子 , 再 用 光学 黏 团 使 之 冷却 到 几 十 至 几 百 微 开 (CnK) 数 
量 级 ;然后 把 冷 原子 团 装 载 到 静 磁 阱 中 ,利用 蒸发 冷却 方法 把 气体 
进一步 冷 至 100 nK 数量 级 ,达到 BEC 转变 温度 . 在 这 一 过 程 中 ， 
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通常 还 采用 绝热 压缩 技术 来 提高 原子 密度 . 当 温 度 足 够 低 ,原子 密 
度 达到 临界 值 时 ,就 有 BEC 出 现 . 一 般 采 用 近 共 振 光 探测 吸收 成 
像 法 (简称 吸收 成 像 法 ) 来 检测 阱 中 原子 数 的 空间 分 布 并 探测 
BEC. 这 是 破坏 性 的 探测 ,所 以 在 每 一 步 实 验 中 都 要 重复 上 述 从 磁 
光 阱 捕获 到 激光 冷却 及 蒸发 冷却 的 步 又 ,取得 超 冷 原子 . 后 来 则 多 
用 色散 成 像 法 就 地 检测 . 具体 实验 装置 及 探测 技术 各 有 不 同 , 本 市 
将 主要 叙述 首先 实现 BEC 的 几 家 实验 室 的 做 法 ,适当 补充 后 来 的 
改进 . 

Cornell 和 Wieman 所 在 的 JILA 小 组 利用 玻璃 气 室 做 成 的 磁 
光 阱 首先 把 锦 原 子 捕获 并 冷却 到 约 几 百 纳 开 . 具体 步骤 如 下 六 ， 
CD 用 暗 磁 光 阱 中 从 室温 下 约 10-1 Torr B5 8m z& 1 HP i 2 90 JR. 
子 , 得 到 的 原子 数 约 为 10. 此 过 程 占 300s. (2) 调节 磁场 梯度 和 
激光 频率 ,使 原子 团 迅 速 压缩 并 冷却 到 20 uK. (3) 加 一 小 的 偶 置 
磁场 以 确定 原子 的 量子 化 轴 ,再 用 一 圆 偏振 脉冲 激光 把 原子 抽 运 
到 下 一 2,mr 一 2 的 态 .这 是 在 磁 阱 中 具有 最 大 陷 俘 力 的 自 旋 态 . 
(D 去 掉 激 光 , 只 剩 下 一 个 四 极 磁 阱 ;再 加 一 小 的 横 癌 旋转 磁场 ， 
以 形成 时 间 旋 转 势 (TOP) 阱 ( 见 8$ 9. 29 ,旋转 频率 为 7.5kHz， 
时 间 为 1 ms. (5) 迅速 提高 四 极 磁 场 值 进 行 绝热 压缩 ,使 弹性 碰撞 
率 提高 5 倍 . 此 时 得 到 的 原子 数 约 为 4X10, 温 度 为 90 &K. 所 用 
TOP 阱 为 谐振 势 阱 , 轴 向 、 径 向 振 功 频率 分 别 约 为 120,42 Hz. 原 
子 团 平均 密度 为 2X 10 /em? ,弹性 碰撞 率 约 为 3 /s, 比 损耗 率 大 
200 fi. 此 后 ,在 70s 内 进行 蒸发 冷却 . 在 此 过 程 中 ,用 射频 切削 法 
逐步 降低 阱 深 ,同时 也 降低 TOP 横向 场 的 场 强 . 实验 中 射频 频率 
从 4.7MHz 逐步 降 到 4. 06 MHz. 每 降 一 次 频率 ,用 下 王 2 一 到 一 3 
共振 光 和 CCD 相机 作 一 次 吸收 成 像 ,测量 原 子 团 的 空间 分 布 . 每 
次 测量 需 2s 时 间 , 以 使 原子 团 达 到 平衡 . 这 实际 上 就 是 飞行 时 间 
法 测量 . 由 于 原子 的 扩散 运动 ,空间 分 布 即 代表 速度 分 布 . 图 11-3 
(a) 表 示 在 不 断 减 低 射频 频率 的 情况 下 原子 团 的 空间 分 布 . 在 频率 
降 到 4. 25 MHz 以 下 时 ,原子 团 中 心 部 分 开始 冒 出 强 的 尖峰 ,表示 
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BEC 形成 ;此 时 原子 密度 约 2. 6X10*/cm’. 此 后 , 随 着 射频 频率 
降低 ,中 央 峰 越 来 越 纯 尖锐 ,这 意味 着 BEC 越 来 越 纯 . 当 射 频频 率 
IRF 4.1 MHz 后 ,中 心 峰值 降低 ,表示 “射频 刀 ” 已 “ 切 前 ”到 BEC 
ZkERD. NER 4.71,4. 25,4. 06 MHz 时 ,相应 的 温度 分 别 为 
1. 6 xyK,170nK,20nK. 此 时 ,原子 密度 也 降低 到 101 /em? 数量 级 . 
BEC 在 实验 上 戏剧 性 的 漂亮 表现 使 科研 人 员 非 常 兴奋 和 激动 , 正 
像 Kleppner 所 说 ,BEC 不 是 “隐藏 在 数据 堆 里 需要 煞费苦心 寻找 
的 线索 ”, 而 更 像 是 “从 海上 冒 出 的 维 纳 斯 所 "8 


图 11-3 BEC 的 形成 
Ca) 原子 团 空 间 分 布 随 着 射频 切削 频率 降低 的 变化 ;(b) CCD 成 像 及 
其 三 维 像 . 


MIT 小 组 则 对 钠 原 子 进 行 了 实验 ”1. 他 们 所 用 的 磁 阱 有 更 
强 的 捕获 与 约束 能 力 .与 JILA 小 组 用 TOP 来 避免 阱 中 心 原子 因 
马 约 拉 纳 跃迁 而 漏 失 不 同 , 他 们 和 采用 光 短 来 堵 住 漏洞 . 光 塞 是 远离 
共振 的 蓝 失 谐 高 斯 光束 , 沿 着 四 极 阱 y 方 向 照射 阱 中 心 ,由 于 偶 极 
力作 用 使 原子 推 斥 出 阱 中 心 . 图 11-4 显示 由 四 极 阱 、 光 塞 和 燕 发 
冷却 的 射频 场合 成 的 阱 中 势能 曲线 . 中 心 附 近 的 势能 呈 谐 振 势 ,三 
个 方向 的 谐振 频率 分 别 为 

o? = LB ， w =w 4r wl], e—3w., (11.2.1) 
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图 11-4 由 光 塞 .四 极 阱 和 射频 蒸发 合成 阱 势 


这 里 B'—180 G/cm 是 轴 问 磁场 梯度 ,zo 二 50 pm Er x 77 I8] A P 
心 到 势能 极 小 点 的 距离 ,wo 二 30 pm ERE. y,z,z 方向 的 谐 
振 频 率 分 别 为 235,410,745 Hz. 2& A 1$ AAI , 75 2e P1] 86227 , FE] Bi d 
振 梯度 冷却 到 约 100 pK; 然 后 在 磁 阱 中 用 射频 切削 ,频率 从 
30 MHz 开始 扫描 ,直到 约 1 MHz ,磁场 梯度 则 从 550 G/em (以 加 
强 初始 弹性 碰撞 率 ) 降 至 180 G/cm (避免 高 密度 引起 的 非 弹 性 碰 
RO. 囚禁 态 为 f= 二 1,mzs== 一 1 d. 吸收 成 像 法 检测 则 用 F—2 态 ， 
因此 从 陷 俘 致 冷 到 检测 要 用 激光 把 原子 从 下 =1 态 抽 运 到 下 王 2 
态 . 当 射 频频 率 降 至 0. 7 MHz 时 ,开始 出 现 BEC, 此 时 温度 为 
2 uK ,原子 密度 为 1. 55x 105 /em?. 进一步 降低 射频 频率 ,可 得 到 图 


.11-5 所 示 的 景象 . 凝聚 体 寿命 为 1s, 受 三 体 磁 撞 所 限制 . 


以 后 不 少 研究 小 组 重复 了 锦 和 钠 原 子 的 BEC 实验 ,在 家 置 和 
技术 上 的 主要 改进 是 :(1) 用 特殊 的 磁 阱 以 避免 阱 中 心 零 场 引 起 
的 自 旋 取 向 反 转 ,这 些 阱 的 形式 有 四 叶 草 阱 3、 公 球 线 阱 55、 
Ioffe-Pritchard HH QUIC 阱 2 等 ;(2) 用 双 磁 光 阱 分 别 进行 冷 
原子 捕获 冷却 与 蒸发 冷却 2 . 这 种 方法 的 优点 是 可 以 使 较 多 的 原子 
囚禁 在 低 气 压 的 阱 中 ;一 般 是 上 、 下 两 个 磁 光 阱 ,中 间 用 细 长 的 管子 
连接 以 分 开 两 个 真空 度 不 同 的 气 室 , 上 磁 光 阱 的 真空 度 约 为 
10 Torr 数量 级 ,下 磁 光 阱 则 为 10 7 Torr 数量 级 . 
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图 11-5 MIT 小 组 的 钠 原 子 BEC 的 形成 


这 里 ,我 们 着 重 叙 述 几 个 例子 : MIT 小 组 的 四 叶 草 阱 实 
15 53, JILA 小 组 的 垒球 线 阱 和 双 磁 光 阱 实验 2' 汪 ,欧洲 第 一 个 
BEC 3:7), Hänsch 小 组 的 QUIC 阱 2 和 微 阱 实验 55. 他 们 的 
共同 之 处 是 都 不 用 旋转 磁场 (TOP 阱 ) 或 光 塞 等 方案 来 避免 磁 阱 
中 心 零 场 的 影响 . 

MIT 小 组 的 四 叶 草 阱 共有 12 个 线圈 (如 图 9-6 所 示 ). 一方 
面 , 调 市 线圈 电流 ,可 以 独立 调节 势 阱 的 三 个 重要 参量 , 即 轴 问 偏 
置 场 . 轴 向 场 曲 率 和 径 向 场 梯度 ;调节 z,y,z 方向 的 偏 置 场 ,可 使 
阱 的 光 中 心 和 磁场 中 心 重 合 . 另 一 方面 ,在 Ory 平面 允许 全 角度 
通 光 ,便于 实验 进行 .这 一 点 比 Ioffe-Pritchard 阱 好 . 此 阱 约束 紧 
密 ,用 蒸发 冷却 得 到 了 5X105 个 BEC 原子 , 比 原 来 用 光 塞 实验 多 
一 个 数量 级 . | 

JILA 小 组 的 急 球 线 阱 和 双 磁 光 阱 装置 的 结构 如 图 11-6 所 
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ZR US, 这 是 一 个 上 、 下 双 磁 光 阱 系统 ,其 中 下 磁 光 阱 用 玻璃 真空 
F, ARRIRA EI — T 22H 2H... 上 磁 光 阱 的 锦 蒸 汽 压 为 2X 
10? Torr, FEZJEBEA^GCHSTIK T 107! Torr. 两 者 中 间 用 长 40cm, É 
径 为 1cm 的 细 管 连接 . 磁 光 阱 囚禁 的 锦 原 子 可 为 |2,2? 态 或 
|1, 一 1) 态 , 随 所 用 激光 而 定 . 上 磁 光 阱 在 1s 内 捕获 约 10 个 原 
子 , 然 后 用 推 斥 光 把 原子 团 推 问 下 磁 光 阱 . 这 样 重复 上 百 次 ,使 下 
磁 光 阱 积累 到 约 109? 个 原子 ;随即 增加 磁 光 阱 的 磁场 梯度 使 原子 
团 压 缩 ,并 撤去 磁场 ,打开 约 1G 的 偏 置 磁 场 , 再 进行 光 抽 运 使 原 
子 集 中 到 上 述 两 态 之 一 . A IER ER ZR 17 FUIL JI AE (200 A) , m 
交 姆 霍 兹 线圈 电流 则 在 2s 内 逐渐 加 大 ,使 偏 置 场 降 低 到 1 G ,而 
原子 团 则 继续 压缩 ,温度 升 高 到 约 250 pwK ,于 是 进行 蒸发 冷却 ,并 
用 CCD 成 像 进 行 BEC 探测 . 如 上 所 述 ,Myatt 等 人 用 和 应 冷却 方 
法 使 |12,2) 和 |1, 一 1) 态 都 形成 了 BEC, 从 而 实现 双 BEC HEE. 


bh CLE, 


图 11-6 JILA / NARI S RZZBERUDUEJCG BE BEC 装置 


从 上 述 1995 年 的 工作 以 后 ,差不多 有 两 年 停顿 ,1997 年 后 又 
掀起 了 一 波 BEC 高 潮 , 至 今 不 豪 . 欧洲 第 一 个 BEC 是 Rempe 小 
组 采用 纯 Ioffe-Pritchard 阱 囚禁 锦 原 子 而 实现 的 %3. 他 们 也 用 了 
上 、 下 双 磁 光 阱 ,其 中 下 磁 光 阱 和 BEC 的 装置 示 于 图 11-7. 线圈 共 
有 5 个 ,用 通 水 铜 管 弯 成 ,其 中 回 纹 针 式 的 四 极 线圈 由 6 圈 绕 成 ， 
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电流 可 达 575 A, 产 生 径 向 磁场 梯度 为 275 G/cm. 上 下 磁 光 阱 用 
20cm 长 ,1cm 直径 的 细 管 连接 . 当 上 磁 光 阱 在 500 ms 内 装 满 原 
子 后 ,用 激光 束 把 它们 赶 向 下 磁 光 阱 ,重复 上 百 次 , 便 能 收集 到 
10? 个 原子 . 然后 加 大 磁场 梯度 ,压缩 原子 团体 积 , 再 用 光学 秋 团 进 
一 步 冷 却 . 这 里 的 一 个 重要 问题 是 要 把 重新 加 上 的 磁 阱 势 中 心 与 光 
学 黏 团 冷却 后 的 原子 团 中 心 位 置 重 合 ,叫做 模式 匹配 . 此 后 才能 进 
行 蒸发 冷却 . 他 们 的 转变 温度 为 550 nK , 阱 中 原子 数 为 10 ,得 到 的 
纯 BEC 原子 数 为 105 ,峰值 原子 密度 超过 4X 10" /em*. 


(as M B 
il | 


\ " C ENT 


图 11-7 £i Ioffe-Pritchard Bt BEC 装置 


补偿 线圈 M I 


德国 马 普 量 子 光学 人 研究 所 Hänsch 小 组 的 工作 采用 了 如 图 
9-6 所 示 的 QUIC 阱 c 囚 禁 锦 原子 . 这 种 阱 的 最 大 优点 是 简单 易 
行 ;所 用 电流 也 不 大 (25 A), 可 产生 220 G/em 的 径 向 磁场 梯度 和 
260 G/cm? 的 轴 向 曲率 . 他 们 也 用 上 、 下 双 磁 光 阱 ,通过 运动 光学 
黏 团 法 将 上 磁 光 阱 的 原子 赶 向 下 磁 光 阱 . 蒸发 冷却 的 射频 频率 在 
1. 35 MHz 时 产生 BEC 相 变 ,此 时 温度 为 500 nK. 

该 研究 小 组 C423 和 图 宾 根 大 学 小 组 52 还 几乎 同时 独立 地 进 
行 有 意思 的 微 阱 BEC 实验 并 取得 了 成 功 . 微 阱 是 通过 微 电 子 技术 
用 光 刻 或 电镀 把 金 丝 、 铜 丝 ( 厚 约 几 微米 , 宽 约 几 至 几 十 微米 ) 镍 在 
氧化 铝 ( 或 其 他 绝缘 材料 ) 衬 诡 上 ,通过 电流 形成 磁 阱 ,例如 “U” 形 
导线 可 形成 四 极 阱 ,而 “Z” 形 导线 则 形成 Ioffe-Pritchard BEC. 24 
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然 , 两 首都 是 表面 势 阱 ,工作 时 把 这 种 集成 微 阱 (也 可 称 为 原子 必 


片 ”) 装 在 极 高 真空 的 容器 中 ,真空 度 达 1077 — 107? mbar. 两 个 
小 组 的 磁 阱 在 形式 上 很 不 同 ,图 宾 根 大 学 小 组 的 势 阱 比较 复杂 . 图 
11-8 展示 的 是 Hänsch 小 组 的 微 阱 及 其 在 导线 中 电流 102 A 时 
r,z 两 个 方向 上 的 阱 势 . 用 这 种 微 阱 ,两 个 小 组 分 别 凝 聚 了 几 和 二 
(Hänsch 小 组 ) 至 10? 个 锦 原 子 . 这 种 微 阱 在 工艺 上 比较 容易 实 
现 , 制 成 原子 心 片 将 显示 很 大 的 应 用 前 景 , 如 用 做 干涉 仪 . 显 微 仪 、 
全 奶 、 原 子 刻 刨 和 量子 信息 处 理 . Hänsch 小 组 还 成 功 地 通过 改变 
图 11-8 内 插图 中 所 示 城 壤 状 导线 中 的 电流 Dao ,7 使 原子 云 沿 z 
方 问 移动 ,做 成 所 谓 原 子 马达 ( 见 8$ 9. 50. 这 种 技术 提供 了 操纵 
BEC 的 可 能 性 . 到 目前 为 止 , 除 了 人 上述 方 法 外 ,只 有 用 光 刍 ( 即 利 
用 强 的 光 偶 极力 来 操纵 原子 .分 子 和 微粒 的 装置 ; 见 8$ 8. 5) 才 能 成 
功 地 移动 BECH”, 


(b) 
图 11-8 Hänsch 小 组 的 微 阱 结构 (a) 及 磁 势 (b) 
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MEX BEC 的 成 像 图 可 兄 , 它 们 的 形状 都 是 椭圆 的 ,这 是 因 
为 磁 阱 的 阱 势 是 各 向 异性 的 .所 以 ,原子 的 波 函 数 分 布 在 一 个 方向 
Z ,而 在 另 一 方向 宽 ; 而 动量 分 布 则 相反 . 此 外 ,吸收 成 像 法 是 破坏 
性 的 ,而 且 由 于 BEC 本 身 的 线 度 一 般 在 10 um 数量 级 ,与 光学 系 
统 的 分 辨 率 相差 不 多 ,对 成 像 系 统 的 设计 要 求 非常 苛刻 . 近来 , 采 
用 色散 成 像 法 的 在 位 测量 渐 见 优势 . 这 种 测量 是 非 破坏 性 的 ,可 以 
捕捉 BEC 的 生长 过 程 ,并 观察 各 种 集体 运动 ( 详 见 文献 L30]). 

上 述 BEC 都 是 在 磁 阱 中 实现 的 ,也 可 以 用 全 光 阱 实现 
BECPU, 光 阱 的 难处 在 于 光 与 原子 相互 作用 引起 的 加 热 和 原子 数 
损失 . Barrett 等 人 采用 两 束 交叉 会 聚 、 远 失 谐 . 波 长 为 10. 6 um 的 
大 功率 (12 允 ) 的 二 氧化 碳 激光 束 形成 光 阱 . 当 低速 锦 原 子 装 载 到 
磁 光 阱 中 后 , 先 逐 步 降低 光 强 ,关闭 磁场 ,并 把 原子 抽 运 到 下 =] 
态 ;然后 打开 二 氧化 碳 激 光束 ,使 原子 装载 到 阱 中 . ZR IS AUI SE 
在 2s 内 逐步 降低 光 强 , 即 减少 阱 深 来 实现 . 有 意思 的 是 ,在 这 种 
光 阱 中 ,mr 一 一 1,0,1 三 个 态 的 原子 都 可 以 被 因 禁 . 他们 得 到 的 三 
种 BEC 原子 的 总 数 为 3. 5x10*. 现在 ,有 很 多 对 旋 量 BEC 的 研究 
都 建立 在 光 阱 中 的 BEC EPH, | 

以 上 这 些 BEC 实验 都 是 对 s 波 中 散射 长 度 a0 的 原子 进行 
的 ,其 原子 间 相 互 作 用 是 排斥 的 . 但 是 ,1995 年 第 二 个 实现 BEC 
的 Hulet 小 组 却 是 对 a 二 0 的 锂 原 子 做 的 ， 原 子 之 间 是 吸引 势 . 他 
们 用 三 个 方向 上 互相 垂直 的 6 根 永 久 磁 铁 棒 做 磁 阱 ,居然 形成 
BEC ,初步 测 得 原子 数 多 达 2 5 10909, 这 个 实验 受到 物理 学 家 的 普 
遍 质疑 . 直到 1997 年 ,他 们 重复 了 实验 ,证 明 实 际 上 原子 数 只 有 
1000 个 左右 . 这 个 结果 可 以 得 到 理论 解释 , 才 使 人 信服 . 他 们 的 实 
验 改进 主要 在 于 BEC 的 探测 方法 . 原来 的 实验 没 能 直接 观察 凝聚 
体 ; 后 来 用 相 衬 偏振 成 像 法 改进 了 原子 分 布 的 测量 -5 ,从 蒸发 冷 
却 后 原子 团 偏离 高 斯 分 布 来 确定 凝 罕 体 原子 的 数目 .但 实验 结果 
PERR a2 0 的 原子 那么 明显 ,误差 较 大 ,所 得 凝聚 体 原子 数 为 
650 一 1300 ,与 理论 预期 相符 . 
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除了 以 上 所 述 的 碱 金属 原子 的 BEC 以 外 ,Modugno 等 人 还 
用 和 应 冷却 法 对 钾 的 同位 素 UK ER TER, 他 们 先 同 时 把 
F—2,m;—2SB8J9 TI "K 原子 捕 集 到 第 二 个 磁 光 阱 中 ;然后 在 
QUIC Bf "HF Fi (disce f 28 EK XE JUS Cfi du Ji T EK XE SI] F=, m= l 
的 非 束 缚 态 ,而 对 UK ECTIGERDOUISISETI ZR AUS AD; HERD 
UK 原子 碰撞 使 该 原子 冷却 . 最 后 , 锦 与 4K 原子 都 发 生 了 BEC, 
如 图 11-9 所 示 . 此 外 ,用 和 应 冷却 法 还 使 同 种 原子 的 两 种 同位 素 
得 到 了 BECH], Hänsch 小 组 同时 使 ”Rb 和 "Rb 原子 得 到 了 凝 
聚 ;而 Hulet 小 组 则 使 “Li 和 "Li 原子 同时 冷却 .5Li 是 费 米 ( 原 ) 
子 , 是 不 能 凝聚 的 ,但 当 原 子 的 实际 体积 小 于 热 德 布 罗 意 体积 时 ， 
也 会 发 生 量子 简 并 . Hulet 小 组 实现 了 这 种 量子 简 并 . 


ARF UK 原子 


图 11-9 ”四 个 不 同 温度 下 锦 和 钾 原 子 的 BEC 的 吸收 成 像 
钾 原 子 的 密度 从 上 到 下 由 4X 10?/em? 变化 至 6x 1011 /em? TI 8m E 2. 


除 碱 金属 外 ,实现 稀薄 气体 BEC. 的 还 有 和 氢 和 亚 稳 态 氨 . 但 氢 
原子 BEC 不 用 激光 冷却 方法 , 而 是 直接 用 花 发 冷却 得 到 "1,BEC 


相 变 在 温度 50 wK FER, ERROR JT 38 HE 1. 8X 10'*/em?, 5 


碱 金属 原子 有 很 大 不 同 ,这 是 因为 氨 原 子 很 轻 , 热 德 布 罗 意 波长 很 
长 . 具体 实验 做 法 见 文献 L40]; 这 里 只 需 指出 ,其 探测 方法 是 用 双 
光子 光谱 法 . 亚 稳 态 氨 原子 处 在 2S 态 , 该 态 能 量 比 电子 基态 高 
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出 19. 8 eV ,很 容易 通过 与 其 他 原子 碰撞 电离 而 检测 . 法 国 的 两 个 
小 组 用 磁 光 阱 .光学 黏 团 .蒸发 冷却 等 典型 方法 得 到 了 亚 稳 态 扫 原 
子 的 BECH, 不 同 的 是 ,Aspect 小 组 采用 了 四 叶 草 阱 囚禁 原子 
和 用 微 通道 板 检 测 BEC 原子 ;而 Cohen-Tannoudji 小 组 则 用 
Ioffe-Pritchard 阱 和 吸收 成 像 法 . 两 组 的 转变 温度 分 别 为 0. 7 pK 
和 4. 7 pK, 相 应 凝 罕 原子 数 则 为 5X10 和 5X10.. 


$ 11.3* 北京 大 学 小 组 的 BEC 实验 [46] 


由 上 所 述 可 知 ,实现 BEC 一 般 需 要 经 历 两 大 实验 步骤 :(1) 
原子 的 激光 冷却 和 陷 俘 , 即 用 激光 将 室温 下 的 稀薄 原子 蒸汽 冷却 
到 uK 水 平 并 在 阱 中 陷 俘 起 来 ,建立 一 个 冷 原子 库 . 这 包括 磁 光 阱 
的 装载 和 进一步 利用 偏振 梯度 冷却 获得 光学 黏 团 . (2) 先 将 激光 
冷却 之 后 的 原子 装载 到 保守 力 势 阱 中 ;然后 利用 蒸发 冷却 将 剩余 
气体 一 直 冷 却 到 可 以 发 生 BEC 相 变 . 这 里 结合 北京 大 学 小 组 的 实 
i 5) FE SE ZR S RS fom. 


11.3.1 磁 光 阱 和 静 磁 阱 中 的 冷 原 子 团 


磁 光 阱 的 装载 

北京 大 学 小 组 的 实验 也 使 用 上 、 下 两 个 磁 光 阱 ,其 间距 为 
30 cm ,冷却 光 的 光斑 直径 均 为 20 mm. 磁 光 阱 中 可 爷 获 的 最 大 原 
子 数 可 从 式 (7. 3. 17) 求 得 2. 从 原子 的 捕获 速率 、 磁 撞 截 面 及 育 景 
气体 对 磁 光 阱 参数 的 影响 ,可 以 得 到 以 下 定性 结论 : 磁 光 阱 俘获 的 
原子 数 与 冷却 光束 直径 的 四 次 方 成 正比 , 且 随 冷却 光 光 强 的 增 大 
而 增 大 ;存在 一 个 最 佳 的 冷却 光 失 谐 量 和 磁场 梯度 ,使 陷 俘 的 原子 


D ZRP, v 为 原子 的 捕获 速率 , 即 磁 光 阱 能 够 捕获 的 原子 所 具有 的 最 大 速率 ， 
它 与 势 阱 半径 的 1/2 次 方 成 正比 . 
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数目 最 多 . 磁 光 阱 的 原子 装载 过 程 如 下 : 

(1) 上 磁 光 阱 的 装载 .为 上 磁 光 阱 提供 梯度 磁场 的 一 对 四 极 
线 图 可 通过 最 大 值 为 3A 的 电流 ,每 个 线圈 有 150 E, EEH 10. 
实验 中 ,为 增加 捕获 原子 体积 ,提高 俘获 率 , 通 入 四 极 线圈 的 实际 
电流 为 1.8A, 对 应 的 磁场 梯度 为 7G/cm. 上 磁 光 阱 的 真空 度 为 
1X10 * mbar. 17 F 2n d58 , 9m Jt T- 2& ^C 765A 8l E R ye BEES TL TERS 
中 . 导入 冷却 光 和 反 抽 运 光 ,加 以 调整 o n] xe ERE H P JE ns. 8 
冷 原子 团 .由 于 对 上 和 磁 光 阱 的 冷却 要 求 不 高 ,只 要 能 够 捕获 大 量 锦 
原子 即 可 ,不 需要 进行 偏振 梯度 冷却 ,所 以 上 磁 光 阱 的 冷却 光 采 用 
三 束 激光 来 回 反射 的 方式 ,光路 简单 ,调整 方便 ， 

(2) 下 磁 光 阱 的 装载 .下 磁 光 阱 具有 更 高 的 真空 度 
(2X10 Ymbar), 鲍 原子 的 装载 依靠 从 上 磁 光 阱 转移 下 来 的 大 流 
REBET. 实验 中 ,用 连续 推送 光 将 上 磁 光 阱 俘获 的 冷 原子 推 
送 到 下 磁 光 阱 中 ,形成 一 个 流速 相对 稳定 的 冷 原子 流 . 功率 为 
0.9 mW 的 推送 光 经 过 焦距 30 mm 的 透镜 ,聚焦 在 上 磁 光 阱 冷 原 
子 团 的 中 心 , 焦 斑 直径 约 100 um. 到 达 下 磁 光 阱 时 ,推送 光 直 径 增 
加 到 大 于 5mm, 对 上 磁 光 阱 中 的 原子 产生 很 大 的 光 压 ,将 其 推出 
磁 光 阱 的 陷 俘 克 围 , 而 对 下 磁 光 阱 原子 的 影响 不 大 . 

实验 中 可 观察 到 推送 光 的 失 谐 量 对 下 磁 光 阱 的 装载 速率 也 有 
影响 . 在 光 强 一 定 的 情况 下 ,推送 光 对 锦 原 子 的 光 压 由 失 谐 量 所 决 
XE. 原子 开始 被 陷 俘 在 上 磁 光 阱 中 , 热 运动 速率 只 有 约 0. 2 m/s, 
相应 的 多 普 勒 频 移 量 只 有 1. 6 MHz( 远 小 于 锦 原 子 的 自然 线 宽 
6 MHz). 推送 光 给 原子 的 光 压 使 原子 迅速 沿 着 推送 光 方 癌 (y 方 
器) 加速 ,在 这 个 方 疝 上 原子 的 多 普 勒 频 移 迅速 增 大 , 光 压 也 迅速 
减 小 ,这 相当 于 给 原子 一 个 冲 量 , 让 原子 在 这 个 方向 获得 一 个 速 
RE , 逸 出 上 磁 光 阱 ,进入 下 磁 光 阱 区 域 中 . 推送 光 失 谐 量 的 大 小 决 
定 了 原子 所 获得 的 初速 度 的 大 小 . 若 推送 光 失 谐 量 很 大 ,原子 获得 
的 初速 度 过 小 ,不 足以 被 充分 推出 上 磁 光 阱 ; 耕 失 谐 量 很 小 ,原子 
获得 的 初速 度 大 到 超过 下 磁 光 阱 的 捕获 速率 ,原子 也 不 能 有 效 装 
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载 到 下 磁 光 阱 . 所 以 ,存在 一 个 推送 光 的 最 佳 失 谐 量 ,使 锦 原 子 既 


能 顺利 从 上 磁 光 阱 逸 出 ,又 能 有 效 被 下 磁 光 阱 捕获 . 实验 得 到 的 最 
佳 失 谐 量 为 一 9 MHz, 下 磁 光 阱 的 装载 时 间 为 30— 60 s. 

原子 在 下 磁 光 阱 中 的 寿命 不 仅 受 限于 背景 气体 的 碰撞 ,更 受 
限于 冷却 光 的 吸收 散射 和 重 吸 收 过 程 . 它 与 冷却 光 的 光 强 成 正比 . 
测量 磁 光 阱 中 原子 寿命 的 方法 是 关闭 推送 光 , 观 察 下 磁 光 阱 中 原 
子 数 的 变化 . 原子 数 下 降 到 关闭 推送 光 时 刻 的 1/e 所 用 的 时 间 即 
为 下 磁 光 阱 的 寿命 . 实验 中 测 得 的 下 磁 光 阱 寿命 为 30 s. 通过 下 磁 
光 阱 中 稳定 俘获 的 原子 数 和 寿命 ,可 以 推算 出 下 磁 光 阱 的 冷 原子 
捕获 率 , 即 捕获 冷 原子 流 的 速率 为 108/s. 下 磁 光 阱 原子 团 的 温度 
可 从 对 原子 团体 积 的 估计 得 到 . 实验 中 ,原子 团 直 径 约 为 5mm, 相 
应 的 温度 约 为 300 uK. 

(3) 压缩 磁 光 阱 . 为 了 提高 磁 光 阱 中 原子 的 空间 密度 ,能 够 较 
好 地 将 冷 原子 转移 到 磁 光 阱 中 ,我 们 还 要 压缩 磁 光 阱 . 在 下 磁 光 阱 
充分 装载 之 后 , 关 掉 推送 光 , 并 将 磁场 梯度 从 10 G/cm 提高 到 约 
30G/cm, 使 势 阱 体积 减 小 ;同时 还 要 将 冷却 光 的 失 谐 增 大 ,避免 
高 密度 原子 由 于 吸收 自身 发 出 的 荧光 而 温度 升 高 ,造成 原子 过 多 

偏振 梯度 冷却 和 光学 系 团 

在 磁 光 阱 装载 之 后 , 锦 原 子 通过 相互 对 射 的 of -o 结构 的 冷 
却 光 进行 偏振 梯度 冷却 ,使 原子 团 的 温度 降 到 更 低 ,以便 将 它 装载 
到 磁 阱 中 去 . 在 这 种 结构 的 偏振 梯度 冷却 过 程 中 , 光 对 原子 的 辐射 
压力 对 外 磁场 非常 敏感 . 因为 of o 光 引 起 的 是 磁 量子 数 me 不 
同 的 磁 子 能 级 之 间 的 跃迁 ,而 塞 曼 分 裂 会 导致 原子 对 of 和 o 光 的 
失 谐 量 不 同 ,造成 同样 光 强 下 辐射 压力 不 同 . 实验 中 ,用 tysz N 
向 上 三 对 地 磁场 补偿 线圈 产生 的 磁场 来 抵消 地 磁场 和 周围 末 散 磁 
场 对 原子 的 影响 . 在 调整 妥当 后 ,可 以 看 到 在 光学 黏 团 中 , 原子 组 
慢 而 均匀 地 作 各 向 同性 扩散 . 根据 式 (6. 1. 44) ,偏振 梯 度 冷 却 能 达 
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到 的 温度 极限 正比 于 冷却 光 参 量 Q2/6, 即 激光 光 强 了 和 失 谐 量 6 
之 比 秆 ,改变 冷却 光 的 光 强 和 失 谐 ,可 以 改变 原子 团 的 最 终 温 度 . 
在 大 量 原子 数 ( 多 于 105) 的 情况 下 ,原子 团 的 温度 受制 于 光 散 射 
和 重 吸 收 造成 的 加 热效应 ,通常 冷却 温度 最 终 只 能 达到 30— 40 
uK. 在 原子 超 精细 能 级 间隔 足够 宽 的 条 件 下 ,只 要 改变 失 谐 ,就 可 
以 优化 偏振 梯度 冷却 过 程 .以 上 两 个 步骤 的 实验 参数 和 冷 原 子 参 
量 见 表 11-2. 
表 11-2 ”实现 BEC 第 一 阶段 实验 技术 参数 和 冷 原子 参量 


x [5/6 - 
E | 持续 时 间 /ms 一 
ils zu cm~? — Lo 

EE 


光 抽 运 选 态 

在 原子 经 过 偶 振 梯度 冷却 形成 光学 黏 团 后 ,原子 气体 并 不 是 
目 旋 极 化 的 , 即 基态 各 磁 子 能 级 上 都 有 原子 . 在 这 个 阶段 打开 磁 
阱 ,只 有 一 部 分 趋 癌 低 场 态 的 原子 可 以 被 陷 俘 在 磁 阱 中 ,其 他 将 被 
推出 阱 外 而 损失 挥 . 为 了 使 原子 处 在 可 被 磁 阱 陷 俘 的 趋向 低 场 态 
上 ,我 们 要 利用 光 抽 运 方法 将 原子 沿 着 磁场 的 对 称 轴 制 备 在 5S, 
的 二 2, mr 二 2 态 上 . 在 光 抽 运 过 程 中 ,原子 的 量子 化 轴 是 由 一 
418. x T TRIB SI IRL RE C G 左右 ) 来 决定 的 , 抽 运 光 设 在 ot [E fn 
振 态 ,调谐 到 5S5, F —2—5Ps, F' —2 的 跃迁 频率 . 这 样 ,原子 被 


$ 11.3 北京 大 学 小 组 的 BEC 实验 551 


激发 到 5P,,8g F'—2 态 , 经 过 自发 辐射 可 以 跃迁 到 基态 两 个 超 精 


细 能 级 上 . 反 抽 运 光 使 原子 不 能 停留 在 5S6 F —1 态 , 最 后 回 到 
5S, 8] F —2 态 . 根据 § 2. 6 的 叙述 ,依靠 圆 偏振 光 对 不 同 磁 子 能 
级 的 原子 的 跃迁 概率 不 同 ,经 历 几 个 抽 运 循环 ,原子 都 会 被 抽 运 到 
并 停留 在 磁 量 子 数 最 大 的 5S1% F = 2 mr =2 态 , 不 再 与 抽 运 光 
和 反 抽 运 光 相互 作用 . 该 态 成 为 光 抽 运 过 程 中 的 瞳 态 . 

通过 估算 光 抽 运 和 反 抽 运 跃 迁 的 平均 吸收 截面 ,可 选 定 优化 
的 光 抽 运 时 间 为 200 ps . 抽 运 光 脉 冲 通过 声 光 调制 器 的 开关 来 开 
通 ; 反 抽 运 光 则 通过 自制 的 机 械 快门 开关 . 当 光 学 黏 团 阶 段 结束 
时 ,关闭 冷却 光 , 反 抽 运 光 则 保持 打开 状态 . 3X EST, 2611 2T P I8] R 
场 , 给 原子 一 个 量子 化 轴 . 200 ps 后 ,再 打开 选 态 抽 运 光 200 us ,将 
锦 原 子 抽 运 到 基态 的 下 =2, mr 二 2 态 上 . 在 光学 黏 团 阶段 结束 
1 ms 后 ,关闭 反 抽 运 光 ,打开 四 极 磁场 ,原子 团 重 新 捕获 并 内 蔡 在 
磁 阱 中 . 偏振 梯度 冷却 后 ,光学 秋 团 中 的 冷 原 子 数 为 3X10 . 如 采 
没有 光 抽 运 过 程 ,只 有 大 约 5X10’ 个 原子 可 陷 俘 在 四 极 磁 阱 中 
而 经 过 光 抽 运 , 则 约 有 2x10 个 原子 可 陷 俘 在 四 极 阱 中 , 装载 效 
率 接近 7096. 

四 极 磁 阱 的 装载 和 压缩 

经 过 光 抽 运 到 F=, mr = 2 态 上 的 原子 首先 被 装载 到 四 极 磁 
阱 中 . 四 极 线圈 中 的 电流 在 1ms 内 上 升 到 10 A ,对 应 的 磁场 梯度 
为 60 G/cm. USE PE ETE REA PULS : 

(1) 重力 mg 的 影响 . 重力 使 原子 团 下 落 , 只 有 当 重 力 和 梯度 
磁场 产生 的 向 上 束缚 力 平衡 时 ,有 

mg = grsmytsoB/Oy, 

原子 才能 被 磁场 束缚 而 不 下 落 . 对 处 于 下 ==2, mr 二 2 仿 的 原子 ， 
重力 等 效 于 15. 2G/cm 的 磁场 梯度 的 作用 . 当 刚 打开 磁 阱 装载 原 
子 时 ,磁场 梯度 必须 大 于 重力 的 等 效 梯度 . 考虑 重力 影响 后 ,原来 
60 G/cm 的 梯度 磁场 在 y 轴 正 方向 上 (四 极 磁场 中 心 下 方 ) 变 为 等 
效 于 44. 8G/em; V XE y 轴 负 方 向 上 (四 极 磁场 中 心 上 方 ) 则 变 为 
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75. 2 G/cm. 但 磁场 极 小 值 (零点 ) 的 位 置 没有 变化 , 仍 在 原点 . 这 
给 后 面 的 模式 匹配 带 来 了 方便 . 

(2) 模式 匹配 . 在 四 极 磁 阱 装载 冷 原 子 的 过 程 中 ,为 了 尽 可 能 
减少 对 原子 状态 的 干扰 ,造成 温度 升 高 和 相 空 间 密度 降低 ,光学 夭 
团 的 中 心 位 置 要 与 四 极 磁 阱 的 中 心 位 置 在 空间 上 尽量 重合 ,使 装 
载 过 程 满足 模式 匹配 . 

(3) 四 极 磁 阱 的 压缩 . 实验 中 ,为 了 提高 装载 到 磁 阱 中 的 原子 
团 空 间 密 度 ,提高 原子 间 的 弹性 碰撞 率 ,给 蒸发 冷却 提供 一 个 较 好 
的 初始 条 件 ,需要 对 原子 团 进行 绝热 压缩 . 在 四 极 磁 阱 的 压缩 过 程 
中 , 阱 电流 缓慢 地 从 10 A 增加 到 24A ,对 应 的 y 和 > 方向 的 磁场 
梯度 都 从 60 G/cm 缓慢 地 增 大 到 150 G/cm. 

四 极 磁 阱 到 QUIC 磁 阱 的 转移 

Ji -T- 3€ UU TR RÁ BE P Ò CB — 00 Jb x AE HE Hs £^] br HAEC XE T 38 H 
阱 外 ,只 使 用 四 极 阱 无 法 达到 BEC 的 相 变 点 . d C RE RR 
极 型 阱 之 后 ,还 要 转移 到 QUIC 磁 阱 中 ,再 经 过 薰 发 冷却 ,才能 实 
现 BEC. 实验 中 ,在 完成 四 极 型 阱 压缩 后 ,开启 Ioffe 线圈 电流 ,组 
慢 地 将 电流 从 零 增 大 到 24 A. 磁 阱 就 从 一 个 线性 四 极 型 阱 转变 成 
为 Ioffe-Pritchard 形式 的 阱 , 阱 中 磁场 的 最 小 值 不 再 是 零 . 这 里 ， 
可 以 通过 打开 loffe 线圈 和 四 极 线圈 电流 的 时 间 间 隔 来 改变 磁 阱 
的 转移 过 程 ,从 而 改变 原子 的 转移 和 装载 效率 . 值得 注意 的 是 ,由 
T QUIC 线圈 的 结构 ,最 后 形成 的 QUIC 阱 的 磁场 最 小 值 点 与 四 
极 型 阱 的 磁场 零点 在 空间 上 并 不 重合 . 四 极 磁场 的 零点 在 实验 坐 
标 z= 二 y= 二 z= 二 0 处 ;而 QUIC 阱 的 磁场 最 小 值 点 ( 即 QUIC BER rH 
心 ) 在 xX 二 y= 一 0, z=7. 5 mm 处 . 

设 四 极 型 阱 打开 的 时 刻 为 :二 0, 直到 t= 二 1000 ms , Ioffe 线圈 
才 开 始 工作 ,电流 上 升 , 此 时 的 磁 阱 是 压缩 过 的 四 极 型 阱 . 随 着 t 
JE X Ioffe 线圈 的 电流 增加 ,四 极 阱 的 中 心 向 z 轴 正 方向 移动 .到 
t=1200 ms 时 ,开始 出 现 第 二 个 B=0 的 点 ,产生 了 第 二 个 四 极 型 
BF. Æ 2—1200—1700 ms 里 ,这 两 个 四 极 型 阱 的 零点 逐渐 靠近 ,其 
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间 的 势 人 又 也 逐渐 降低 (此 过 程 见 图 9. 9 和 9. 100. 在 原子 能 量 不 能 
越过 势 垒 以 前 ,过 程 是 可 道 的 ,几乎 没有 原子 损失 . 当 势 又 降低 到 
一 定 程 度 后 ,原来 处 于 四 极 型 阱 中 的 原子 会 “ 流 ” 到 新 产生 的 四 极 
型 阱 中 . ix b fA RITE BJ. 如 果 此 时 减 小 Ioffe 线圈 中 的 电流 ， 
处 于 第 二 个 四 极 型 阱 中 的 原子 不 会 回 到 原来 的 四 极 型 阱 中 ,而 被 
推 到 阱 外 损失 掉 . 在 磁 阱 转移 的 最 后 阶段 ,两 个 极 小 值 相互 罪 近 ， 
直到 融合 在 一 起 . 到 t= 二 2000 ms 时 ,磁场 在 z 方向 上 成 为 抛物 线 
形 分 布 ,磁场 极 小 值 为 8 G ,形成 Ioffe-Prichard W. 随后 缓慢 增加 
偏 置 线圈 中 的 电流 ,将 极 小 值 补偿 到 1. 55 G ,此 时 QUIC 阱 在 轴 
向 和 径 向 的 角 频 率 分 别 为 w= 2x X 20 Hz,w, 二 2x X 220 Hz. 经 过 
以 上 的 转移 过 程 ,最 初 在 四 极 型 阱 的 2x 105 个 原子 中 最 终 只 有 
6x10 个 转移 到 QUIC 阱 中 , 即 只 有 约 30% 的 原子 得 到 转移 . 通 
过 跟踪 测量 ,发 现 原 子 损失 主要 发 生 在 上 1300 一 1600 ms ,从 两 个 
四 极 型 阱 开始 出 现 到 融合 阶段 . 在 这 段 时 间 里 ,原子 可 以 越过 两 个 
磁 阱 之 间 的 势 垒 . 分 析 表 明 ,在 磁 阱 转移 过 程 中 ,造成 原子 损失 的 
一 个 很 重要 的 因素 是 受 真空 腔 尺 寸 的 影响 ,在 两 个 磁 阱 融合 过 程 
中 的 某 段 时 间 , 一 个 阱 的 极 小 值 点 处 在 真空 腔 外 ,有 些 原 子 可 能 撞 
到 真空 腔 玻 璃 壁 上 ,被 加 热 而 从 阱 中 逃逸 出 去 . 这 段 时 间 被 称 为 四 
极 型 阱 到 QUIC HREINA A ns, 

在 本 实验 系统 条 件 下 ,损失 窗口 是 难以 避免 的 ;但 是 实验 上 可 


”以 进行 优化 ,尽量 减 小 损失 窗口 带 来 的 原子 数 损失 . 有 两 种 方法 可 


用 来 解决 这 个 问题 :(1) 在 原子 装载 到 QUIC. 阱 之 前 ,尽量 降低 原 
TRR. (2) 改进 装载 QUIC 阱 的 转移 时 序 ,减少 开局 Ioffe 线圈 
电流 和 四 极 线圈 电流 的 时 间 间 隔 , 使 原子 的 损失 窗口 的 持续 时 间 
尽量 缩短 . 经 过 优化 装载 过 程 后 , 约 有 42% 的 装载 到 四 极 型 阱 中 
的 原子 转移 到 QUIC 阱 中 . 与 优化 前 相 比 ,转移 的 原子 数 提 高 了 
约 40%. 表 11-3 给 出 了 磁 阱 厂 载 各 个 阶段 的 参数 和 冷 原 子 的 参 
量 . 


B ume 
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R 11-3 ” 磁 阱 装载 到 各 个 阶段 的 磁 阱 参数 和 冷 原 子 的 参量 
实验 步骤 光 抽 运 MERR ”四 极 压 缩 开启 loffe 电流 打开 侦 置 电流 
过 程 描述 | RARA 迅速 装载 WAERT 形成 QUIC 阱 调 市 磁 阱 


光 , 开 启 反 ”到 四 极 阱 ”的 空间 密 中 心 的 偏 
抽 运 光 和 中 ,关闭 导 E 置 磁场 
导 问 磁场 mH 
时 间 /ms 0 1 100 1200 71200 
原子 数 /108 12 2 1. 2 0. 8 0.8 
温度 /pK 60 120 150 200 200 
t0, / Hz — — — 20 20 
cw. / Hz — — — 100 220 
补偿 磁场 0 0 0 8 1. 55 
强度 /G 
四 极 电 流 /A | 10 13. 9 20 24 24 
loffe 电流 /A | 0 0 20 24 24 
偏 置 电 流 /A | 0 0 0 1.5 


11.3.2 X eae 
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磁 阱 之 后 和 燕 发 冷却 阶段 ,都 需要 知道 冷 原 子 的 信息 (主要 有 冷 原 
子 数 、 空 间 密 上 度 、 温 度 和 空间 位 置 等 ) ,因此 需要 测量 各 阶段 的 冷 原 
子 参数 ,其 中 有 些 ( 如 温度 等 ) 已 在 前 几 章 叙述 . 这 里 主要 讨论 冷 原 
子 分 布 的 测量 , 它 是 了 解 冷 原子 团 许多 性 质 的 前 提 . 探测 冷 原子 分 
布 主 要 用 光学 成 像 法 ,包括 灾 光 探测 法 、 吸 收成 像 法 、 非 共振 光 探 
测 的 非 破坏 性 成 像 等 不 同方 法 . 其 中 交 光 探测 法 简便 ,但 测量 不 够 
精细 ; 非 共振 光 探 测 的 非 破坏 性 测量 也 有 多 种 办 法 ,但 装置 比较 复 
杂 ,不 易 很 快 营 握 ; 近 共振 光 探 测 吸 收成 像 法 原理 和 实验 多 置 相对 
简单 ,比较 容易 掌握 ,也 可 得 到 相当 精细 的 测量 结果 . 北京 大 学 小 
组 的 BEC 实验 采用 吸收 成 像 法 来 探测 冷 原子 . 

吸收 成 像 法 

D 原理 . 吸收 成 像 法 通过 探测 透 过 原子 团 的 光 强 空间 分 布 


«ec 
cH 


E un] 


Ec com 
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来 检测 原子 团 的 密度 分 布 . 设 原子 对 光 的 吸收 是 线性 的 ,根据 明 介 


定律 (或 Lambert-Beer 定律 ; 式 (2. 4. 40)), 令 探测 光 沿 z 轴 射 癌 
冷 原子 团 , 射 入 原子 团 前 的 光 强 空间 分 布 为 I,(y,z), 则 透射 过 原 


子 团 的 光 强 分 布 可 写 为 
I(y,z) = To(y,z)e P?, (11. 3.1) 
其 中 DC(y,z) 为 冷 原子 团 的 光学 厚度 分 布 : 
D(y,z) = e4Cy,2), (11. 3. 2) 


7(y,z) 为 原子 团 的 空间 密度 分 布 x(z,y,z) 沿 探测 光 传 播 方 癌 (z 
方向 ) 积 分 后 得 到 的 二 维 空间 密度 分 布 . 


n(y,z) = |dznCz,y,2), (11.3. 3) 


也 称 为 约 化 面 密 度 ,o 为 探测 原子 的 光子 吸收 截面 . 对 圆 偏振 的 探 
测 光 ,有 
ji 1 

2r 1 + (20/D? + I’ 
其 中 4 为 探测 光波 长 ,T 为 目 然 线 宽 ,6 是 探测 光 对 原子 共振 跃迁 
的 失 谐 量 ,7 为 探测 光 强 ,7 为 饱和 光 强 . 实验 中 ,探测 光 的 频率 设 
XE TEILT RJ 5 7S1, f= 二 2 一 5 Pz, F' —3 的 循环 跃迁 线 附 近 ,6 
可 调 . 

透 过 原子 团 的 光 强 分 布 用 CCD 相机 获取 . 尽 可 能 精确 地 从 
CCD 图 像 得 到 原子 团 的 光学 厚度 分 布 ,并 不 需 直 接 测量 CCD 图 
像 的 空间 光 强 绝对 分 布 . 排除 背景 光 和 光路 上 其 他 光学 元 件 的 反 
射 、 损 耗 带 来 的 干扰 后 ,实际 测量 的 可 以 是 探测 光 的 相对 强度 分 布 
7T(y,z)/ToCy,z). 测 量 通过 三 次 拍照 完成 :第 一 幅 图 像 是 在 探测 区 
存在 冷 原 子 团 时 拍摄 的 ,得 到 的 是 探测 光 经 冷 原 子 吸 收 后 的 光 强 
分 布 Tu(Cy,z); 第 二 幅 是 当 冷 原子 团 从 探测 区 消失 后 用 CCD 相机 
拍摄 的 探测 光 未 经 原子 吸收 的 光 强 分 布 图 像 I(y,z); 第 三 幅 是 为 
了 消除 空间 背景 杂 散 光 的 影响 ,在 没有 探测 光 和 冷 原子 的 情况 下 ， 


(11. 3. 4) 
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拍摄 的 光 强 背景 分 布 I,(y,z). 因此 ,经 过 冷 原子 吸收 后 的 光 强 分 
布 与 未 经 吸收 的 光 强 分 布 比 为 


Ty,z) _ Ty,z) — Tly,z) 
TCy,z) Ti(y,z) — TCy,z) (11. 3. 5) 


由 此 可 直接 得 到 原子 团 的 光学 厚度 为 


1L I Cy,z) E I,Cy,z) — ly Cy,z) 
D(y,z) 一 一 ln LO.) I OS ESSAIS — Ro. 
(11. 3. 6) 


从 式 (11. 3.4) 和 (11. 3. 6) 可 以 得 到 原子 团 沿 着 xz 方 同 积分 后 的 
二 维 空间 密度 分 布 7(y,z). 探测 中 的 上 曝光 时 间 (探测 光 的 脉冲 时 
间 ) 通 常设 定 为 100 ps, 比 原子 扩散 时 间 ( 通 常 为 10 ms 左右 ) 要 短 
得 多 . 

(2) 系统 的 建立 . 吸收 成 像 系 统 的 结构 如 图 11-10 所 示 . 实验 
中 使 用 的 CCD 相机 的 芯片 阵列 有 1318X1036 个 像素 ,像素 大 小 
为 6.8kmX6.8pkm. 在 780nm 波 长 作用 下 ,CCD 心 片 的 量子 效率 
约 为 4594. 可 以 通过 外 加 晶体 管 -晶体 管 逻 辑 (transistor- 
transistor logic,TTL) 触 发 信号 和 V 十 十 软件 来 控制 相机 的 曝光 
时 间 . 
冷却 光 


CCD 


偏振 分 — 超 高 真空 " 
gap RER mE 


A4 VV 
uH MH 束 棱镜 L L, 


et 


图 11-10 吸收 成 像 系统 的 结构 
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探测 光 经 偏振 分 束 棱镜 反射 与 z 方 辣 的 冷却 光路 径 重 合 ,经 
过 一 个 A/4 波 片 变 成 圆 偏振 光 后 进入 冷 原 子 团 所 在 的 超 高 真空 玻 
璃 室 . 出 射 的 探测 光 再 经 过 男 一 个 MX4 波 片 , 变 成 与 入 射 前 偏振 方 
品 垩 直 的 线 偏 振 光 , 透 过 另 一 块 偏振 分 束 校 镜 , 经 过 成 像 透 镜 组 ， 
ITA CCD 相机 .成像 透 镜 组 由 透镜 Li CER RB Jy. PI Lo (焦距 为 
fi) 组 成 ,其 中 前 者 的 焦点 位 于 冷 原子 团 中 心 , 冷 原 子 的 物 距 为 
fi. CCD 相机 的 位 置 使 其 已 片 处 在 工 ; 的 焦 面 上 , 像 距 为 fa 成 像 
系统 的 放大 倍数 就 是 户 / 广 .根据 瑞 利 判 据 ,系统 的 最 小 分 辨 本 领 
为 Ax-—1.22Af CF— L/D 是 成 像 系统 的 £O. 实际 上 ,整个 成 像 
系统 的 分 辩 率 受 透 错 组 的 衍射 极限 Ac、 光路 上 光 阑 位 置 和 几何 
尺寸 带 来 的 衍射 极限 Ac 、 成 像 系统 的 几何 相差 Ars 等 几 个 因素 
限制 . 我们 有 Ar = Arit Ar, P 


Axa = max (Azı; Axi) = 1. 22À * max 


L Z| 
D:’ Di)， 
(11.3.7) 
其 中 D 为 透镜 的 直径 ,D; HARFLE. 成 像 系 统 的 最 小 通 光 和 孔 
径 决 定 于 探测 光 出 射 后 所 通过 的 MX4 波 片 . 通 光 和 孔 为 24 mm, 它 与 
冷 原 子 团 的 距离 为 100 mm, Bir EE Ax 守 4 um. 实验 中 , 探 
测 光 是 单 色 的 , 冷 原 子 团 可 近似 看 做 处 在 透镜 组 的 光 轴 上 . 因此 ， 
色差 、 茵 差 基 本 上 可 不 考虑 . 对 几何 相差 起 主要 作用 的 是 球 差 .为 
使 相差 远 小 于 成 像 系 统 的 宿 射 极限 ,我们 选择 了 消 相差 黏 合 透 镜 . 
从 透镜 组 产生 的 相差 和 衍射 极限 的 合成 ,得 到 成 像 系 统 最 终 的 物 
方 分 辨 率 为 5 pm, 就 可 以 与 CCD 芯片 的 像素 大 小 很 好 地 配合 . 
(3) 数据 处 理 系 统 . 吸收 成 像 的 CCD 相机 拍照 过 程 是 由 
V 十 十 平台 编写 的 控制 软件 控制 (调整 曝光 参数 ,启动 曝光 程序 
SE) LabVIEW 9 R Zt ETT BJ. 将 拍摄 到 的 冷 原 子 团 的 照片 导入 基 


© LabVIEW 是 美国 国家 仪器 有 限 公司 的 图 形 化 开发 软件 ,用 于 测试 .测量 和 控 
制 应 用 系统 的 开发 ,具体 参见 :http://www.ni. com/labview/zhs. 
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于 MATLAB9OS 的 数据 处 理 系 统 ,通过 对 原子 团 的 光学 厚度 分 布 进 


行 y 和 x 方向 ( 竖 直 和 水 平 轴线 方向 ) 的 一 维 拟 合 ,可 以 得 到 冷 原 
子 数 、 温 度 、 空 间 尺 度 、 空 间 密 度 和 相 空 间 密 度 等 实验 中 和 需要 的 数 
E, 利用 V 十 十 实验 控制 平台 和 基于 MATLAB 的 数据 处 理 系统 ， 
还 可 以 很 方便 地 对 诸多 实验 参量 进行 调整 ,实时 监测 和 分 析 所 得 
的 数据 ,很 大 程度 上 提高 了 实验 效率 . 

X, 3E 4: E fe QUIC 磁 阱 中 原子 温度 的 测量 

用 吸收 成 像 法 也 可 通过 飞行 时 间 测 量 光 学 黏 团 的 原子 温度 . 
关 掉 冷却 光 , 原子 自由 扩散 ,探测 原子 团 在 不 同 的 扩散 时 间 下 的 至 
间 尺 度 ,就 可 由 式 (5. 2. 7) 算 出 原子 团 温度 . 

QUIC 阱 中 冷 原子 团 的 温度 也 是 通过 飞行 时 间 吸 收成 像 法 进 
行 的 . 和 上 面 方法 所 不 同 的 是 ,光学 黏 团 的 温度 至 少 需要 两 次 不 同 
飞行 时 间 的 吸收 成 像 探 测 才 能 得 到 . 而 在 磁 阱 中 ,由 于 原子 有 势 阱 
的 约束 ,原子 的 温度 直接 反映 为 原子 在 势 阱 中 占据 的 体积 . 所 以 ， 
要 想 获 得 磁 阱 中 的 原子 温度 ,只 要 一 次 吸收 成 像 即 可 . 当 原 子 处 于 
QUIC 磁 阱 中 ,在 磁 阱 中 心 附近 为 谐振 子 势 ,因原 子 的 平均 动能 和 
平均 势能 相等 ,我 们 有 


kT 一 二 mo2 = mari CO) (i = x,y,z), 


2 
其 中 vms 为 原子 的 均 方 根 速度 ,r; 为 原子 在 :方向 上 的 1/e 半径 . 
因 自由 扩散 后 
r(t) = rf(0) + 2kpTE/m, 
可 得 
mri(t) o 


2k, 1+ eU 
这 里 w; 是 i 方向 上 的 势 阱 频率 , 它 是 已 知 的 . 


(11. 3. 8) 


© MATLAB 是 一 种 用 于 算法 开发 .数据 可 视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 
技术 计算 语言 和 交互 式 环境 ,具体 参见 :http://www. mathworks. cn/products/ 


matlab. 
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根据 光学 厚度 分 布 求 出 原子 数 

根据 式 (11. 3. 2) 和 (11. 3. 3) ,原子 团 中 的 总 原子 数 可 以 通过 
原子 的 约 化 面 密度 7(y,>) 在 Oyz 平面 内 积分 得 到 . 而 CCD 图 像 
就 是 把 每 个 像素 的 光学 厚度 的 数值 求 和 ,所 以 


AA, 
N = 2 D(y;,z)), (11. 3. 9) 


这 里 A,— A,— 6. 8 pm 就 是 前 面 给 出 的 每 个 像素 对 应 的 物 平面 的 
区 域 大 小 . 但 是 实验 中 我 们 拍 到 的 图 片 影像 起 伏 较 大 ,按照 原子 团 
的 轮廓 来 选 定 求 和 区 域 比较 困难 ,所 以 不 用 直接 求 和 的 方法 计算 
原子 数 , 而 是 先 对 原始 数据 进行 拟 合 , 然 后 根据 拟 合 给 出 结果 . 设 
原子 的 空间 分 布 为 高 斯 分 布 ,实验 中 拍 到 的 是 原子 云 在 Oyz 平面 
上 的 投影 (如 图 11-11) , 故 得 到 的 原子 密度 分 布 为 
PARE 
202 2o 

(11. 3. 10) 
根据 对 图 11-11 的 拟 合 ,我 们 可 以 给 出 上 式 中 的 cos ME Oyz 平 
面 上 的 原子 中 心 密度 ny.(0,0), 从 而 可 根据 式 (11. 3. 10) 的 积分 来 
求 出 原子 数 的 大 小 . 


2 


n(y,z) = | nro dz = n, (0,0)exp| 一 


R 11-11 原子 的 吸收 图 像 的 二 维 分 布 


QUIC 磁 阱 寿命 的 测量 
有 效 蒸发 冷却 不 仅 需 要 很 高 的 弹性 碰撞 率 , 拥 有 很 长 的 磁 阱 
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寿命 也 是 一 个 很 重要 的 因素 .在 QUIC 磁 阱 装载 和 压缩 过 程 完成 
后 ,原子 团 的 密度 可 以 达到 3X101/cms. 在 这 种 情况 下 , 非 弹 性 的 
三 体 复合 可 以 忽略 . 而 即使 在 密度 很 高 的 情况 下 LPS S BI e t UH 
来 的 损失 在 理论 上 也 被 证 明 是 可 忽略 的 ,至 今 在 实验 上 也 没有 观 
察 到 . 因此 ,装载 和 压缩 后 陷 俘 在 磁 阱 中 的 原子 损失 最 主要 的 是 来 
自 与 室温 下 的 真空 背景 气体 粒子 的 碰撞 . 由 于 这 种 碰撞 造成 的 原 
子 损失 率 dN /dz 与 磁 阱 中 的 原子 密度 无 关 , 仅 与 磁 阱 中 陷 俘 的 原 
子 数 成 正比 ,所 以 磁 阱 中 的 原子 数 随时 间 以 指数 形式 减少 ， 
NE) = NO, 

其 中 mm 为 磁 阱 的 寿命 . 起 始 装载 到 QUIC 阱 中 (打开 磁 阱 5s 后 ) 
的 原子 数 为 WC0) 王 8.4X107. 图 11-12 显示 了 磁 阱 中 原子 数 随时 
间 的 变化 ,所 得 到 的 QUIC 阱 的 寿命 为 50s. 


N/ 107 


0 20 40 60 80 
t, /S 


图 11-12 QUIC 阱 寿命 的 测量 


有 效 蒸发 冷却 的 实验 判断 

有 效 燕 发 冷却 要 求 冷却 过 程 中 的 原子 热 弛 殉 速 率 持续 增 大 ， 
即 原子 间 的 弹性 碰撞 率 Ka no.o 持续 增 大 ,至 少 不 变 (这 里 为 
原子 的 平均 速率 ,o。 为 原子 弹性 碰撞 截面 ). 那么 ,实验 中 如 何 判 断 
每 一 步 是 否 满足 这 样 的 条 件 ? 

谐振 子 势 阱 中 原子 的 平均 动能 与 平均 势能 相等 BT 
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_1 ,:、_ d eu 
kg jm) 一 "RAV 


HR ae Jg SVEEBA SUPE XS, TRI G2 oc V? CV. 为 原子 在 阱 中 占据 的 
体积 ). 因 此 在 谐振 子 势 阱 中 ,原子 密度 和 原子 温度 的 关系 为 noc 
NT 7? CN 为 阱 中 因 禁 的 原子 总 数 ) ,平均 速度 与 原子 温度 的 关系 
为 voc T'^. 由 此 可 得 ,谐振 子 势 阱 中 原子 的 弹性 碰撞 率 与 原子 数 
目 和 原子 温度 的 关系 为 KaccN/T ,而 相 空 间 密 度 与 原子 数目 和 
原子 温度 的 关系 为 ppscCN/TS. 可 见 , 谐 振子 势 阱 中 的 原子 相 空 间 
密度 pps 随 温度 变化 比 弹 性 碰撞 率 Ka, 随 温度 变化 得 更 加 剧烈 . 所 
以 在 蒸发 冷却 过 程 中 ,只 要 能 够 提高 弹性 碰撞 率 ,一 定 也 可 使 相 空 
间 密 度 得 以 提高 . 实验 中 采用 的 QUIC. 阱 在 阱 中 心 附 近 也 满足 谐 
振子 势 条 件 . 

设 温 度 为 了 的 原子 在 谐振 子 势 阱 中 ; 方向 上 占据 的 空间 尺度 
为 (0)G 一 Z,yyz)， 该 方向 上 原子 运动 的 角 频 率 为 wi A rio) = 
ksT / mei. 当 原 子 从 势 阱 中 释放 出 来 ,经 过 时 间 z 扩散 后 ,原子 团 
尺度 大 小 让 为 7 才 () =r} O) + 2k Tt /m. t 时 刻 后 的 光学 厚度 分 布 
为 
| Xx z 


2 
2 2 


Dy ,z,t) = 8 exp 


OZ N 
xr, )r,C) 
当 扩 散 时 间 z 足够 长 ;以致 2kpTt?/m 污 r? (0) 时 ,原子 团 的 尺度 在 
各 个 方 癌 近似 相等 ; 


2 
T(t) — r,Ct) -一 r,(t) — A | Pr. 


即 原子 团 近 似 为 一 个 球体 . 此 时 有 


Daa (t) = D(0,0,£) = N 


? TUN" T' 
弹性 碰撞 率 Ka 就 与 原子 团 从 势 阱 中 释放 出 来 并 经 过 足够 长 的 时 
间 z 扩散 后 的 光学 厚度 最 大 值 Dau GO RE E. 这样, 就 可 直接 用 
原子 团 的 光学 厚度 来 监测 蒸发 冷却 过 程 中 弹性 碰撞 率 的 变化 ,从 


562 第 十 一 章 ”稀薄 气体 中 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 实现 


而 确 知 营 发 冷却 是 否 达 到 逃逸 营 发 冷却 的 条 件 , 即 蒸发 冷却 是 否 
有 效 , 相 空间 密度 or 能 否 不 断 提高 . 

图 11-13 显示 了 在 按 频率 扫描 曲线 进行 的 蒸发 冷却 过 程 中 ， 
当 射 频频 率 到 达 某 一 个 值 时 ,原子 团 从 磁 阱 中 释放 出 来 6 ms 时 间 
后 光学 厚度 的 变化 . 在 蒸发 冷却 之 初 , 射 频频 率 为 30MHz ,此 时 原 
子 团 的 光学 厚度 最 大 值 为 0. 85, 原子 数 为 8X 10"; 在 射频 频率 降 
低 到 2. 112 MHz 时 ,光学 厚度 最 大 值 达 到 1. 9, 原子 数 为 6X10 ; 
在 射频 频率 继续 下 降 到 1. 308 MHz 时 ,原子 团 的 光学 厚度 最 大 值 
达到 2. 1 ,原子 数 为 3X10'; 在 射频 频率 降低 到 1. 218 MHz 时 , 原 
子 团 的 光学 厚度 最 大 值 达 到 2. 7, 原 子 数 为 2X105. 该 图 说 明 在 这 
个 蒸发 冷却 过 程 中 , 势 阱 中 剩 下 的 原子 的 弹性 碰撞 率 在 不 断 地 增 
大 ,也 就 是 说 ,满足 了 逃逸 蒸发 冷却 的 条 件 . 原子 的 相 空 间 密 度 也 
由 蒸发 冷却 前 的 1X10-7 上 升 到 3X10-:, 已 经 很 接近 BEC 的 相 
变 点 . 


图 11-13 原子 团 的 光学 厚度 在 “逃逸 ” 燕 发 冷却 过 程 中 逐渐 增加 
吸收 成 像 的 照片 在 原子 团 经 过 6 ms 自由 扩散 后 拍摄 获得 . 从 左 至 
右 , 每 幅 照 片 的 最 终 射频 频率 依次 为 30,2. 112,1. 308 和 1.218 MHz, 
相应 的 光学 厚度 分 别 为 0.85，1.9,，2.1 和 2.7. 这 一 过 程 显示 了 实验 中 
蒸发 冷却 的 有 效 性 . 


11.3.3 BEC 的 形成 与 判断 


蒸发 冷却 到 最 后 阶段 ,可 以 发 现 当 射频 频率 扫描 到 接近 磁 阱 
中 心 极 小 值 时 , 原子 团 的 光学 厚度 急剧 上 升 ,而 且 在 自由 扩散 过 程 
中 还 表现 出 各 向 异性 . 这 预示 着 BEC 的 形成 .图 11-14 显示 了 
BEC 体 的 形成 过 程 . 图 中 的 冷 原子 团 是 从 QUIC 阱 中 释放 出 来 ， 
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经 过 18 ms 的 自由 扩散 后 通过 吸收 成 像 法 拍摄 得 到 的 . 34 2R IS 
却 的 射频 频率 扫描 到 1.15 MHz 时 , 冷 原 子 团 还 没有 形成 BEC , 此 
时 原子 团 的 扩散 仍然 是 各 回 同 性 的 ,其 扩散 规律 仍然 满足 麦克 斯 
K-K ^R 2& Se 2 PE. 当 扫 描 射 频 场 的 终止 频率 降低 到 1. 14 MHz 
时 ,原子 团 中 心 附 近 的 光学 厚度 突然 增 大 ,但 周围 的 原子 的 扩散 仍 
然 为 各 癌 同性 ,扩散 成 球状 ;而 中 心 附近 处 原子 的 自由 膨胀 则 为 各 
加 异性 ,> 方 癌 的 扩散 慢 , 径 向 的 扩散 快 ,这 说 明 BEC 已 经 形成 . 
通过 测量 非 凝 聚 体 原 子 团 的 尺度 , 可 得 到 此 时 原子 团 的 温度 为 
400 nK. 当 射 频 场 的 终止 频率 降低 到 1. 13 MHz 时 ,更 多 的 原子 进 
入 到 凝聚 体 中 ;继续 降低 到 1. 11 MHz (图 11-14) , 则 形成 一 个 纯 
vU I T- HJ BEC 体 . 凝聚 体 中 的 原子 数 约 为 2X105. BEC. 体形 成 的 
三 维 图 像 见 图 11-15, 高度 表 示 原 子 团 的 光学 厚度 ;图 11-16 给 出 
了 这 一 过 程 中 光学 厚度 分 布 的 实验 数据 和 拟 合 结果 . 


图 11-14 BEC 体 的 形成 过 程 
从 左 至 右 , 射 频 场 的 中 止 频率 依次 为 1. 15,1. 14,1. 13 和 
1. 11 MHz. 每 张 照 片 的 大 小 均 为 0.816 mm X 0. 816 mm. 


图 11-15 与 图 11-14 过 程 相同 的 BEC 体形 成 三 维 图 
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图 11-16 原子 团 经 历 18 ms 自由 扩散 后 光学 厚度 分 布 的 实验 数据 和 拟 合 结果 
(a) , CO 处 于 临界 温度 的 分 布 ; (00, (e) 产 生 BEC 体 的 分 布 ;(c)， 
({) 几乎 纯 凝聚 体 时 的 分 布 . 


EE 
TE 
i dX 
E 
EE 
E 
| | 

E 
EE 


($113 北京 大 学 小 组 的 BEC 实验 565 


BEC 体 的 出 现 可 以 用 下 面 的 方法 来 证 明 ， 

(1) 用 吸收 成 像 法 得 到 的 原子 团 的 密度 分 布 双 峰 分 明 . 在 宽 
的 热 速度 分 布 的 背景 上 突然 出 现 一 个 中 心 在 零 速 度 的 窗 峰 . 当 温 
度 降 低 时 ,对 应 窗 峰 的 原子 比例 显著 增加 ， 

蒸发 冷却 使 冷 原 子 团 刚 要 出 现 凝 聚 体 时 的 温度 即 BEC 相 变 
的 转变 温度 . 实验 中 测 得 的 转变 温度 为 440nK ,此 时 原子 数 为 8X 
10? ,临界 空间 密度 1X10*/cmi. 进一步 冷却 到 低 于 转变 温度 以 
下 , 则 出 现 凝 聚 体 . 随 着 温度 的 降低 ,凝聚 体 的 成 分 也 逐渐 增 大 ,最 
终 获 得 接近 纯 凝 聚 体 ,原子 数 约 为 2X105. 

(2) 测量 原子 团 在 目 由 扩散 阶段 径 加 和 轴 向 的 尺度 比 ( 或 称 
纵横 比 ) 也 是 判断 BEC. 体 生 成 的 一 个 重要 判 据 . 在 托马斯 - 费 米 近 
似 条 件 下 ,凝聚 体 中 的 原子 动能 可 以 被 忽略 ,囚禁 在 势 阱 中 的 凝聚 
体 的 形状 只 是 由 以 下 两 种 作用 的 平衡 所 决定 ;(1) 外 场 势 的 约束 
作用 ;(2) 钙 原 子 之 间 的 平均 场 造 成 的 排斥 相互 作用 .结果 是 , 癣 
聚 体 的 托马斯 - 费 米 半径 的 尺度 远大 于 理想 玻 色 气体 处 于 凝聚 状 
仿 时 的 尺度 ( 即 谐振 子 基 态 的 尺度 ). 因此 ,凝聚 体 波 函数 中 的 动量 
的 不 确定 性 可 以 被 忽略 ;对 自由 扩散 的 凝聚 体 的 形状 起 主导 作用 
的 是 互相 排斥 的 平均 场 相互 作用 . 一 旦 约束 凝聚 体 的 势 阱 被 撤 掉 ， 
原子 团 在 密度 梯度 最 大 方向 的 扩散 也 加 快 ,这 个 方向 就 是 QUIC 
Br H1 18177 IB]. 以 QUIC 阱 为 例 , 根 据 文献 L30,47], 在 阱 中 径 向 
和 轴 癌 频率 比 很 大 (w- 六 ww) 的 凝聚 体 中 ,空间 自由 膨胀 径 向 和 轴 
器 玉 度 的 演化 分 别 为 


R, (Tep) = ROO N 1 + ez, (11. 3. 13) 


2 
R(T) = RD 1 十 P | roparctan (Tep) 


— In V1 + «£,]), (11. 3. 14) 


其 中 re 是 膨胀 扩 度 . 定性 地 说 , 当 凝 聚 体 处 于 磁 阱 中 时 ,凝聚 体 的 
形状 为 “长 雪茄 ”型 , 轴 向 尺度 大 ,和 经 向 尺度 小 ,尺度 比 
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R,(0)/R.(0) — c, / w. 将 磁 阱 突然 关 断 后 ,凝聚 体 的 径 癌 扩散 比 轴 
向 快 . 随 着 扩散 时 间 的 增 大 ,凝聚 体 的 形状 由 “长 雪茄 ”型 逐渐 变 成 
球 型 ,再 逐渐 变 为 z 方向 短 、x,y 方向 半径 大 的 “ 饼 ” 型 . 尺度 比 最 
终 可 以 达到 R.GO / R Go — 2o, / no, . 

在 图 11-17 中 实 线 是 按照 托马斯 - 费 米 近似 理论 计算 得 到 的 ， 
势 阱 频率 取 本 实验 中 QUIC 阱 的 频率 , 即 v, —21 220 Hz CE IRD , 
w — 2x X20 Hz Chiti]. 实验 测量 时 , 则 在 扩散 时 间 分 别 取 3,6,9， 
12,15,18 和 21 ms 时 得 到 . 从 图 中 可 以 看 到 ,理论 值 和 实验 值 符 
合 得 比较 好 . 


0 5 20 25 


10 15 
飞行 时 间 / ms 
图 11-17 不 同 扩散 时 间 条 件 下 ,BEC 体 径 向 和 轴 向 尺度 比 的 变化 


11. 3.4 多 组 分 BEC 体 的 产生 


由 于 锦 原 子 基态 的 ==2,ms 二 2 态 在 磁 阱 中 的 陷 俘 力 最 强 ， 
一 般 锦 原子 BEC 中 的 原子 均 属 该 态 . 我 们 的 实验 可 产生 多 组 分 的 
自 旋 癣 聚 体 ,并 可 通过 马 约 拉 纳 跃迁 控制 BEC 的 组 分 . 

马 约 拉 纳 跃迁 发 生 于 磁 阱 磁场 电流 关闭 时 ,原子 感受 到 某 个 
方向 上 的 磁场 零点 ,磁场 方向 迅速 变化 . 前 面 说 过 ,QUIC 阱 是 由 
四 极 线圈 和 Ioffe 线圈 两 部 分 线圈 (统称 QUIC 线圈 ) 组 成 的 . 实验 
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中 ,与 Ioffe 线圈 同 轴 还 加 了 一 对 用 来 调整 QUIC 阱 磁场 最 小 值 的 
偏 置 线圈 . 在 QUIC 阱 正常 工作 时 ,如 果 只 有 QUIC 线圈 工作 , 磁 
场 中 心 的 极 小 值 为 9.0G; 加 上 偏 置 线圈 后 ,这 个 极 小 值 补 偿 到 
1. 55 G. 实验 中 ,两 部 分 线圈 电流 是 独立 控制 的 . 设 QUIC £X Pel HF 
流 关 断 时 刻 为 如 , 偏 置 线圈 电流 关 断 时 刻 为 乌 , 偏 置 线圈 电流 比 
QUIC 线圈 电流 提前 关 断 的 时 间 为 tin to — t. 

实验 现象 可 以 描述 如 下 :在 QUIC 阱 中 通过 燕 发 冷却 得 到 
BEC 后 ,原子 处 于 自 旋 极 化 的 下 二 2, mz 二 2 态 上 .改变 关 断 偏 置 
线圈 电流 的 时 间 常 数 圳 ,使 0, — 3 ms, Ae Ar QUIC 线圈 ,经 过 
18 ms 的 自由 扩散 后 用 吸收 成 像 法 来 观察 凝聚 体 的 状态 ,可 以 看 
到 原来 自 旋 极 化 的 凝聚 体 转变 成 多 组 分 目 放 凝聚 体 , 如 图 11-18 
所 示 . 图 中 产生 的 5 种 组 分 分 别 对 应 =2, mr=2,1,0,—1,—2 
态 .分 布 于 不 同 态 上 的 原子 数 可 以 通过 控制 QUIC 关闭 磁 阱 的 tin 
值 来 改变 . i 

上 述 现象 可 以 这 样 来 解释 :由 于 QUIC 线圈 电流 天 断 的 时 间 
常数 m 远 比 偏 置 线圈 小 ,在 QUIC 线圈 关 断 过 程 中 偏 置 线圈 的 电 
流 几 乎 不 变 . 对 不 同 的 两 线圈 电流 关闭 的 时 间 间 阳 tino 24 QUIC 
线圈 关 汤 时 , 偏 置 线圈 所 产生 的 磁场 值 也 是 不 同 的 . 由 于 这 两 组 线 
圈 所 产生 zz 方向 上 的 磁场 可 以 互相 抵消 , 当 QUIC 线圈 电流 下 降 
到 由 其 产生 的 磁场 相当 于 偏 置 线圈 的 磁场 值 时 ,在 阱 中 心 位 置 上 
该 方向 的 磁场 可 降 为 零 , 从 而 提供 了 产生 马 约 拉 纳 跃迁 的 条 件 . 由 
于 在 QUIC 线圈 中 四 极 线圈 和 Ioffe 线圈 的 关 断 时 间 第 数 也 不 一 
致 , 这 个 过 零 时 刻 的 磁场 变化 速度 和 r, y 方 回 磁场 的 大 小 也 不 相 
同 . 根据 2. 3.4 小 节 所 说 , 马 约 拉 纳 跃迁 概率 也 不 同 . 因此 可 以 通 
过 变化 两 线圈 关闭 电流 的 时 间 间 隔 tint ,得 到 原子 从 =2, ms 二 2 
AREA) me—2,1,0, —1, —2 态 的 不 同 概率 ,从 而 解释 多 组 分 
BEC 的 出 现 .给 出 相应 的 二 能 级 跃迁 概率 ,可 以 根据 马 约 拉 纳 公 
式 (2. 3. 39) 求 出 在 取 不 同 的 ti ,不 同 的 偏 置 磁 场 值 时 ,原子 从 下 
—2,mr— 2 能 级 跃迁 到 其 他 几 个 磁 子 能 级 的 概率 ,从 而 可 以 得 到 
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图 11-18 ”多 组 分 自 旋 凝聚 体 的 产生 
照片 是 经 过 18 ms 扩散 后 拍摄 的 . (a) 一 (D ta 分 别 为 3.0,2. 5， 
2.0, 1.5,1.0，0. 0 ms 每 个 凝聚 体 分 别 对 应 12,2,|2,1),|2,0)， 
12, 一 1) 和 |2, 一 2) 态 . 
与 实验 现象 大 体 符合 的 结果 rs. 这 是 一 个 随时 间 变 化 的 过 程 ， 
线圈 关 汤 时 引发 的 磁场 涡流 和 重力 都 起 着 重要 作用 . 在 进行 细致 
的 实验 分 析 时 必须 考虑 这 些 因素 ,这 里 不 再 歼 述 . 
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BEC 作为 一 种 多 新 的 物质 状态 ,从 1995 年 在 稀薄 气体 中 实 
现 以 来 ,立刻 引起 研究 热潮 ,大 量 理 论 和 实验 文献 给 出 了 有 关 
BEC BJ ER. 可 以 说 ,BEC 已 经 成 为 一 种 特殊 的 低温 实验 室 , 用 来 
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研究 原子 物理 和 这 种 超 冷 凝聚 体 的 力学 .光学 RE LPS SECNUEB D 
等 性 质 及 其 物理 机 制 .本 节 只 叙述 一 些 主要 方面 ,有 兴趣 的 读者 可 
参阅 有 关 论 文 ( 如 文献 [50 一 55])， 

BEC 的 静态 性 质 

BEC 的 静态 性 质 主要 指 它 的 大 小 .形状 .转变 温度 RSR 
子 数 和 原子 密度 等 ,取决 于 原子 的 特性 与 办 禁 势 的 不 同 . BEC 的 
大 小 为 10~100 pm 数量 级 . 由 于 势 阱 中 的 势 是 各 向 异性 的 ,因此 
多 数 BEC 的 形状 不 呈 圆 形 ,而 是 椭 球 状 ,其 尺度 比 ( 长 短 轴 之 比 ) 
一 般 为 几 到 十 几 , 甚 至 更 大 . 8$ 11. 3 已 对 谐振 子 势 阱 BEC 尺度 比 
的 形成 作 过 解释 ; 它 还 可 从 解 GP 方程 求 得 . 转变 温度 一 般 为 
100nK 至 2yK, 受 势 阱 影响 很 大 ,也 与 阱 中 原子 数 和 密度 有 关 ; 凝 
聚 原子 数 则 从 几 百 到 10, 原子 密度 变化 也 很 大 (可 高 达 
105/cm?). MEE BEC 转变 时 ,整个 原子 团 由 凝聚 态 原子 与 非 凝 
聚 态 原 子 混 合 组 成 :前 者 的 密度 图 像 呈 尖锐 的 抛物 线形 ,决定 于 阱 
势 ; 后 者 是 高 斯 分 布 . 从 飞行 时 间 吸 收成 像 法 或 在 位 色散 成 像 法 的 
图 像 可 导出 温度 、 原 子 数 和 和 密度 等 数据 ””. 

BEC 的 动态 特性 

BEC 的 动态 特性 包括 一 系列 现象 ,如 BEC 的 稳定 性 、 扩 张 、 
集体 激发 .振荡 和 衰变 等 . 这 些 现象 都 涉及 BEC 内 原子 之 间 以 及 
原子 与 阱 势 的 相互 作用 ,是 “非常 冷 ” 的 原子 团 的 特性 . 这 是 研究 的 
主要 方面 . 

BEC 是 不 稳定 的 , 随 着 时 间 衰 变 , 具 有 一 定 寿命 (一 般 为 几 秒 
到 几 分 钟 ). 衰变 的 原因 为 BEC 原子 间 的 非 弹 性 碰撞 -5 ,其 结果 
是 使 一 些 原 子 脱离 凝聚 体 . 一 般 定 义 BEC 原子 密度 从 峰值 降 到 其 
1/e 所 需 的 时 间 为 BEC 寿命 . 影响 BEC 寿命 的 非 弹性 碰撞 有 三 体 
复合 和 两 体 弛 豫 两 种 :前 者 导致 形成 双 聚 体 或 分 子 , 其 概率 与 原子 
体 密度 mn:(r) 成 正比 ;后 者 起 因 于 磁 阱 中 磁性 原子 间 碰 撞 而 产生 自 
旋 反 转 , 释 放 塞 曼 能 量 , 此 过 程 与 n ORERE. 实验 表明 5 ,实际 
BEC 的 主要 损耗 机 制 是 三 体 碰撞 ,而 两 体 弛 物 的 作用 可 和 忽略. 
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撤去 磁 阱 后 BEC 自由 扩张 ,其 原因 有 二 :(1) 原子 团 被 阱 
束缚 在 很 小 的 范围 内 ,根据 不 确定 关系 ,位 置 限制 得 越 小 ,动量 的 
改变 就 越 大 ,因此 BEC 从 阱 中 释放 后 ,扩张 很 快 . (2) 原子 间 的 相 
互 作 用 ,可 通过 解 含 时 GP 方程 从 理论 上 求 得 扩张 情况 . 定性 地 
说 , 阱 势 去 掉 后 ,相互 作用 势能 变 成 动能 ,扩张 更 快 , 故 与 阱 中 振荡 
频率 关系 很 大 . 实验 表明 ”*” 趾 , 原 子 间 的 相互 作用 是 主要 的 . 这 种 
扩张 可 用 尺度 比 随时 间 的 变化 来 检测 ,例如 ,一 开始 是 “长 雪茄 ”型 
的 原子 团 ( 尺 度 比 大 于 1) ,到 后 来 成 为 扁 圆 形 ( 尺 度 比 小 于 1). 

BEC 是 一 种 宏观 量子 现象 . 在 磁 阱 中 , 纯 BEC 的 温度 接近 
零 , 但 处 在 量子 基态 的 原子 团 还 在 作 零 点 振动 . 可 以 把 这 些 原 子 团 
集体 激发 到 阱 中 的 高 能 级 激发 态 . 这 也 是 一 种 元 激发 . 这 些 激 发 态 
可 用 nlm 量子 数 来 描述 ,其 中 表示 径 向量 子 数 ,l,m 分 别 表示 
总 角 动 量 及 其 轴 向 分 量 . 激发 方法 是 先 对 阱 势 加 一 个 随时 间 变 化 
的 扰动 [中 或 进行 调制 -中 ;然后 对 它们 的 动态 特性 进行 测量 .一般 
用 吸收 成 像 法 或 在 位 色散 成 像 法 (后 者 更 好 ) 测 得 原子 团 形态 的 变 
化 .振动 及 其 随时 间 的 衰减 . 原子 团 的 振荡 实际 上 是 声 振 荡 , 因 此 
对 声波 传播 具有 重要 影响 ,这 是 传统 超 流体 研究 的 主要 课题 ,对 了 
解 玻 色 气 体 的 动力 学 性 质 有 显著 作用 ( 详 见 文 献 [30]). 

BEC 的 相干 性 

玻 色 凝聚 体 的 一 个 显著 特点 是 可 用 宏观 波 函 数 来 描述 ,整个 
原子 团 具有 统一 的 相位 . 因此 ,BEC 中 的 原子 具有 相干 性 ,如 果 两 
团 BEC 相遇 ,就 会 出 现 干 涉 条 纹 . 关于 BEC 是 否 具 有 统一 相位 以 
及 能 否 出 现 干涉 条 纹 的 问题 , 曾 有 过 许多 争论 ,但 实验 最 终 证 明了 
这 个 结果 . 这 是 BEC 区 别 于 “非常 冷 ” 的 原子 团 的 根本 特性 "3. 实 
验 是 Ketterle 小 组 首先 完成 的 . 他 们 先 用 典型 方法 把 钠 原 子 冷 却 ， 
并 装载 到 四 叶 草 阱 中 ,形成 “长 雪茄” 状 的 原子 团 ; 然 后 用 一 东 远 高 
共振 的 蓝 失 谐 强 激光 在 阱 中 间 建 立 一 个 偶 极 力 势 又 ,排斥 原子 , 造 


@ ”文献 [59] 中 对 尺度 比 的 定义 与 通常 相反 . 
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成 双 阱 和 两 个 原子 团 ; 再 用 蒸发 冷却 得 到 两 个 独立 的 BEC; 之 后 
撤去 磁场 ,BEC 在 重力 场 下 一 边 下 落 一 边 自由 扩张 ,两 团 原子 互 
MES, mE 11-19 所 示 . 经 过 40 ms 后 ,用 相 衬 色散 成 像 法 得 到 
了 如 图 11-20 所 示 的 干涉 条 纹 . 图 中 为 了 凸现 条 纹 曲 线 , 横 癌 宽 度 
压缩 到 原来 的 1/4. 条 纹 间 距 为 15 一 20 pm, 并 随 势 侄 高 度 ( 激 光 功 
率 ) 的 大 小 而 变 ; 功 率 越 大 ,间距 越 小 . 这 符合 两 团 BEC 的 物质 波 
空间 相干 性 . 


两 团 陷 俘 BEC 团 下 
落 8 mm ( 耗 时 40 ms), 
因 扩 张 速度 在 各 方向 
ER, 两 团 BEC 互相 
ES, 产生 干涉 


图 11-19 BEC 干涉 实验 的 装置 及 其 观察 方法 


原则 上 ,也 可 用 激光 刀 先 把 一 团 BEC“ 切 ”成 两 半 , 再 让 它们 
干涉 ,如 同一 个 光源 通过 双 姻 形成 干涉 条 纹 一 样 .但 这 类 实验 没有 
成 功 ,原因 是 激光 刀 .凝聚 体 和 CCD 相机 等 的 机 械 稳 定性 不 够 , 干 
涉 条 纹 很 模糊 .304. Gaithersburg 的 NIST 小 组 用 另 一 种 方法 测量 
T BEC 的 相干 性 *. 他 们 用 一 束 激光 驻 波 脉冲 照射 钠 原 子 BEC, 
使 它 产 生 衡 射 ( 见 文献 [65]) ,得 到 反方 向 的 光子 动量 而 分 裂 成 为 
两 个 BEC, 沿 着 相反 方向 运动 . 经 过 Ac 时 间 后 ,再 加 一 个 衍射 激 
光 脉 冲 ,这 样 新 分 裂 的 BEC 就 会 与 原来 的 BEC 重 羡 而 发 生 干 涉 . 
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pd 


图 11-20 MH BEC 的 干涉 条 纹 


他 们 得 到 了 BEC 干涉 图 像 出 ,并 证 明 BEC 的 空间 相位 在 阱 中 是 均 
色 的 ,而 撤去 阱 势 后 在 自由 扩张 的 BEC 中 相位 有 较 大 的 空间 变 
化 .JILA 小 组 则 用 一 种 特殊 的 方法 产生 了 两 个 BEC, 使 它们 相互 
干涉 来 观察 其 相对 相位 "il. 他 们 先 制备 了 一 个 自 旋 态 为 f=1， 
mr 二 一 1 态 的 锦 原 子 BEC, 然 后 用 双 光 子 激光 脉冲 把 其 中 一 半 原 
子 转变 为 二 2, m=1 态 , 再 让 它们 自由 扩张 ,产生 重合 ,测量 干 
涉 图 像 ; 所 得 的 结果 表明 两 团 BEC 都 有 确定 相位 . Hänsch 小 组 则 
在 同一 个 BEC 的 不 同 部 位 上 用 射频 场 引出 原子 ,使 其 互相 相干 而 
形成 干涉 条 纹 , 得 到 了 BEC 空间 相干 性 的 信息 "1 他们 工作 的 一 
个 特点 是 在 BEC 形成 过 程 的 各 个 不 同 相 变 阶段 测量 了 相干 性 . 显 
然 , 温 度 越 低 ,BEC 越 纯 ,相干 性 越 好 . 这 类 实验 较 多 ,总 体 上 都 证 
明了 BEC 有 确定 的 相位 和 相干 性 . 

BEC 的 宏观 物质 波 性 质 

上 述 BEC 的 相干 性 已 经 从 一 个 方面 反映 了 BEC 的 物质 波 性 
质 ; 但 是 像 由 经 典 波动 方程 描述 的 光波 具有 可 用 透镜 、 校 镜 、 分 东 
镜 和 光栅 等 进行 操作 的 许多 性 质 一 样 ,BEC 也 有 可 进行 类 似 操 作 


D 实验 比较 复杂 ,采用 了 两 对 延 时 不 同 的 脉冲 ,以 避免 因 激光 脉冲 强度 不 稳 和 
BEC 中 原子 数 涨 落 而 引起 的 干涉 图 像 模糊 . 
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的 波动 性 质 ( 如 布拉格 衍射 ). 此 外 ,在 非 线 性 介质 中 还 有 类 似 非 线 
性 光学 的 性 质 ( 如 产生 四 波 混 频 、 可 进行 物质 波 放 大 等 ). 


物质 波 的 布拉格 衍射 与 X 射线 在 品 体 中 的 衍射 相反 ,是 原子 
的 物质 波 在 周期 结构 的 驻 波 光 场 ( 光 格 点 ) 中 散射 引起 的 . 当 光 波 
场 由 两 束 光 组 成 (如 驻 波 ) 时 ,这 种 散射 可 看 做 是 受 激 拉 曼 过 程 , 即 
原子 从 一 束 光 吸收 一 个 光子 ,而 向 另 一 东 光 受 激发 射 一 个 光子 . 在 
此 过 程 中 , 既 保持 动量 和 能 量 的 守恒 ,又 保持 物质 波 和 光波 的 相干 


性 不 变 ,因为 这 里 没有 自发 辐射 过 程 %. 在 过 程 结束 时 ,原子 得 到 


的 动量 ( 反 冲 动量 ) 和 动能 的 变化 分 别 是 


2 
P = 2 hksin| 2| 0 AE, = A = n Àó,, (11.4.1) 


2 
这 里 9 是 两 束 光 之 间 的 夹 角 ,k 是 光波 的 波 矢 量 ,m 是 原子 质量 ,7 
是 布拉格 入 射 级 数 ,6 是 两 束 光 之 间 的 频率 差 ( 这 个 频率 差 反 映 驻 
波 是 移动 的 ,并 由 此 决定 移动 速度 ). 这 样 ,就 可 以 利用 布拉格 衍射 
来 操控 BEC. 上 述 干涉 实验 就 是 利用 激光 脉冲 来 移动 BEC 使 之 互 
相 重 登 而 相干 的 . 
四 波 混 频 是 一 种 非 线性 光学 现象 . 当 有 三 个 强 光 场 照射 非 线 
性 介质 时 ,介质 会 产生 三 阶 极 化 ,发 出 第 四 个 波 . 耕三 个 场 的 频率 
分 别 为 sw 和 ws, 则 第 四 个 波 的 频率 为 o, = e d- 5 — es ,相应 的 
波 矢 量 为 == 十 kz 一 ks. 物质 波 也 会 表现 出 类 似 的 四 波 混 频 现 
ZR. 不 过 ,这 里 非 线 性 作用 是 由 原子 之 间 的 相互 作用 引起 的 , 它 也 
可 看 成 是 两 束 物质 波形 成 有 密度 周期 起 伏 的 原子 格 点 . 第 三 束 波 
则 在 此 格 点 上 发 生 布 拉 格 衍射 ,衍射 波 就 是 新 产生 的 第 四 个 
jg 51. 邓 和 鲁 等 人 在 Gaithersburg 的 NIST 小 组 首先 完成 了 第 一 个 
物质 波 四 波 混 频 的 实验 "中 ,实验 也 是 在 钠 原 子 BEC 上 进行 的 . H 
先 用 一 对 互相 垂直 的 激光 脉冲 使 部 分 ( 约 丘 1/3) 凝 聚 体 原子 产生 
布拉格 衍射 ,获得 一 个 有 相应 动量 的 原子 团 ; 在 20 ys (凝聚 体 还 来 
不 及 分 离 ) 后 ,再 用 一 对 反 向 的 布拉格 激光 脉冲 给 约 1/2 的 凝聚 
原子 施加 衍射 动量 , 叉 得 到 两 个 衍射 原子 团 .这样 就 得 到 了 二 个 具 
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有 不 同 动量 的 物质 波 ,但 因 时 间 很 得, 它们 在 空间 上 还 是 互相 重 竹 
的 ,因此 有 显著 的 相互 作用 (通过 原子 之 间 的 碰撞 引起 ,理论 上 可 
用 GP 方程 中 的 相互 作用 项 来 描述 ). 经 过 一 段 时 间 的 自由 扩散 ， 


不 同 动量 的 原子 团 就 会 显现 出 来 . 我 们 看 到 ,这 时 除了 三 团 布拉格 - 


术 射 出 来 的 凝聚 体外 ,还 有 新 的 一 团 ( 图 11-21 中 较 小 的 一 团 ) ,这 
束 是 四 波 混 频 的 结果 . 四 波 混 频 要 严格 遵守 动量 .能 量 守恒 关系 
《相位 匹配 ). 由 图 可 见 , 实 验 中 原先 的 三 个 动量 成 分 有 相近 的 幅 
度 ,而 其 中 一 个 明显 大 一 些 , 这 是 因为 在 混 频 相互 作用 过 程 中 ,在 
产生 新 波 的 同时 放大 了 其 中 一 个 ,而 另 两 个 则 被 削弱 . 


图 11-21 BEC 中 的 四 波 混 频 现 象 


物质 波 放大 是 另 一 个 例子 . 正 像 光波 可 在 有 源 介 质 中 被 放大 
一 样 ,物质 波 也 可 以 在 BEC 中 放大 ,MIT 和 东京 大 学 首先 独立 地 
进行 了 这 种 实验 "他们 的 实验 都 是 以 BEC 中 物质 波 的 超 辐射 
为 基础 的 ,因此 这 里 先 介 绍 一 下 这 种 现象 1. 一 支 远 失 谐 的 激光 
束 作用 于 一 个 “长 雪 茹 ” 状 的 钠 原 子 BEC 上 , 当 原 子 瑞 利 散射 一 个 
光子 时 将 产生 反 冲 . 奉 原 来 光 的 波 矢量 为 上 ,散射 光子 的 波 矢量 
为 ks, 则 原子 得 到 的 反 冲 动量 Ak 决定 于 它们 的 动量 差 ko 一 ki. 这 
个 动量 极 小 ,不 足以 使 原子 离开 凝聚 体 . 由 于 BEC 不 是 呈 球 状 均 
久 扩 展 的 ,在 效 聚 体 中 就 会 因原 子 动量 不 同 而 形成 特殊 的 物质 波 
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MH. 因为 每 个 散射 光子 又 一 次 产生 原子 动量 ,这 个 过 程 可 以 被 反 


复 放 大 . 这 样 就 可 以 引起 物质 波 的 放大 . 实验 中 ,激光 脉冲 从 长 形 
BEC 的 横向 射 入 ,由 于 原子 对 光 的 相干 散射 要 满足 “相位 匹配 ”条 
件 ,散射 光 在 沿 BEC 长 轴 的 方向 有 最 大 概率 ,而 反 冲 原子 的 走 问 
则 与 此 轴 成 45° 的 方向 (与 入 射 光 的 偏振 方向 有 关 , 实 验 用 的 是 与 
BEC 长 轴 垂 直 的 偏振 方向 ). 这 样 , 随 着 激光 作用 时 间 的 延长 , 在 
BEC 中 的 反 冲 原子 将 不 断 放 大 ,并 从 原 BEC 原子 团 中 分 离 出 来 . 
这 种 现象 好 比 经 典 的 光 在 集体 激发 介质 中 产生 超 辐 射 一 样 ,是 物 
质 波 的 超 辐 射 . 

现在 再 来 看 物质 波 放 大 的 实验 ,这 里 着 重 讲述 东京 大 学 的 结 
AU) 他 们 利用 锦 BEC 中 由 布拉格 入 射 产生 的 一 小 团 高 动量 态 
的 原子 作为 “种 子 ”, 物 质 波 的 超 辐 射 现象 作为 放大 介质 . 实验 是 这 
样 进行 的 : 先 在 磁 阱 中 形成 一 个 长 形 BEC, 后 撤去 磁场 ,再 在 洛 
BEC 长 轴 方 向 加 一 个 光 脉 冲 A( 图 11-22(a)), 其 频率 远离 共振 达 
一 2GHz, 使 之 产生 物质 波 的 超 辐射 . 图 11-22(b) 显 示 的 是 在 磁 阱 
关闭 500 us 时 施加 该 脉冲 光 产 生 的 超 辐 射 的 2k 相干 动量 态 , 当 


B BEC 


A C 
o-A9 lp=0) p=2h — o 
(a) 


(d) (e) 
E 11-22 物质 波 放大 的 实验 结果 
(b) 只 加 光 脉 冲 A; (Cc) 只 加 光 脉 冲 A;(d) 加 光 脉 冲 B 和 C; C) Feim 
光 脉 冲 B 和 C, 然 后 再 加 A. 
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时 BEC 仍 保持 着 长 形 . 图 11.22(e) 显 示 磁 场 关闭 1. 8 ms 后 施加 


超 辐射 脉冲 A 的 情况 ,当时 BEC 已 发 生 尺 度 比 变化 ,成 为 球形 
的 ,因而 超 辐射 现象 被 抑制 .但 为 了 引起 物质 波 放 大 ,他 们 在 加 此 
脉冲 前 , 先 加 一 对 频率 稍 错开 (频率 差 为 15 kHz, 约 为 反 冲 能 量 频 
率 的 四 倍 ) 的 布拉格 衍射 脉冲 (图 11-22 Ca) P B+C), JA mà fi 
6.5% 8] BEC 原子 产生 衍射 ,进入 动量 为 2 Ak 的 态 ( 图 11-22(d) 
右 侧 很 瞳 的 一 团 ). 在 布拉格 衍射 原子 还 没有 离开 凝聚 体 之 前 ,再 
加 上 起 辐射 脉冲 , 它 使 衍射 原子 数量 增加 (放大 ) ,放大 因子 随 超 辐 
射 脉冲 的 持续 时 间 而 增加 ,最 高 达到 6696 (图 11-22(e) 右 侧 的 亮 
原子 团 ). 这 显示 了 物质 波 的 放大 ,实验 还 证 明了 放大 的 波 具 有 相 
干 性 质 . 这 种 放大 作用 还 可 以 用 “ 玻 色 子 激发 ”来 解释 " 引 , 即 在 极 
低温 度 下 ,大 在 原子 体系 中 存在 有 确定 相位 的 BEC 的 “种 子 ”, 其 
他 原子 会 迅速 与 其 “同化 ”, 取 得 同一 相位 而 凝 察 ,“ 同 化 ”速度 与 原 
有 的 BEC 原子 数 成 正比 . 这 个 过 程 对 原子 激 射 器 的 形成 有 重要 童 
X. 

BEC $$ £ 3j , 3€) 3t fo At X, ERO 

这 是 BEC 研究 的 热门 之 一 ,是 传统 超 流 和 超 导 性 质 研究 在 稀 
薄 气 体 BEC 中 的 发 展 ,对 了 解 宏观 量子 系统 的 特性 有 重要 意义 . 
超 流 的 一 个 奇异 特性 可 体现 在 “旋转 水 桶 ”实验 中 ;把 寻常 液体 放 
在 一 个 转动 的 容 豆 中 ,液体 将 跟着 整个 容 髓 转 . 但 超 流体 则 完全 不 
同 , 知 转 动 频率 低 ,液体 不 转 ; 若 转动 频率 高 于 某 一 临界 值 , 则 液体 
的 速度 场 中 会 出 现 涡 旋 丝 :. 它 是 量子 化 的 , 即 环绕 涡 旋 的 速度 
环流 值 为 |VYxumo |2-20-nh/mCGOQ 是 流体 旋转 速度 ,n 是 整数 ,mm 
是 液体 粒子 的 质量 ,h 是 普天 克 常数 ). BEC 中 的 “速度 ”体现 在 其 
相位 梯度 上 ,这 种 量子 化 也 可 理解 为 围绕 涡 旋 一 圈 相 位 改变 2x. 
因此 ,出 现 涡 旋 是 BEC 超 流 性 的 表现 ,但 是 在 实验 上 实现 涡 旋 有 
两 大 难度 ;(1) BEC 在 磁 阱 中 形成 ;(2) BEC 太 小 ,难以 操纵 . EP 
张 后 再 进行 操纵 ,还 有 BEC 寿命 和 涡 旋 成 长 时 间 是 否 匹 配 的 问 
题 . JILAL59 和 巴黎 高 师 53 等 小 组 先后 在 实验 上 观察 到 BEC 中 的 
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涡 旋 . JILA 小 组 根据 Williams 和 Holland 的 理论 建议 C5 ,采用 激 


JC SRSE DLE 3 REAA 8l CF — 1, mre = —1 8l F—2,me-1 两 种 
态 ) 的 BEC 中 给 相应 的 BEC 打上 相位 印记 ,并 进行 旋转 , 从 两 团 
凝聚 体 的 干涉 观察 到 了 涡 旋 ( 此 技术 后 来 被 称 为 波 函 数 工程 ). 巴 
黎 高 师 小 组 则 用 旋转 激光 束 创造 了 一 个 旋转 势 使 凝聚 体 转 动 . 图 
11-23 显示 当 激 光束 旋转 频率 增高 时 , 涡 旋 数 由 0 增 到 4, 图 中 可 
见 , 涡 旋 中 心 是 空 的 ,没有 原子 . 由 此 可 确定 产生 涡 旋 的 临界 旋转 
频率 . 他 们 还 测量 出 涡 旋 的 寿命 约 为 400— 1000 ms. 


(b) (c) (d) 
图 11-23 BEC 中 的 涡 旋 
(a) — Ce) 激光 转动 频率 分 别 为 145,152,169,163,168 Hz. 


MIT" 5 小 组 则 实现 了 涡 旋 阵 列 . 他 们 采用 旋转 激光 束 在 钠 的 
BEC 中 产生 涡 旋 , 他 们 得 到 了 多 至 130 个 涡 旋 的 涡 旋 阵列 
(图 11-24). 阵列 具有 规则 的 三 角形 结构 ,但 也 发 现在 一 些 情 况 下 
有 了 上 畸变 和 位 错 的 现象 . 所 得 的 涡 旋 数 与 激 起 它 的 旋转 激光 束 频 率 
2 及 作用 时 间 有 关 : 频率 太 高 或 太 低 均 不 利于 涡 旋 数 的 增加 ( 实 
验 中 ,在 02==60Hz 附近 得 到 最 多 的 涡 旋 数 ) ;而 作用 时 间 长 则 容易 
EERIE. 涡 旋 阵列 的 寿命 可 长 达 几 秒 , 与 涡 旋 数 成 反比 ,例如 单 
个 涡 旋 的 存在 时 间 可 达 40s. 上 述 产 生 大 量 涡 旋 的 过 程 符合 量子 
流体 的 行为 规则 -…, 即 当 外 加 的 转动 (例如 搅动 ) 角 速度 超过 一 个 
临界 值 时 将 产生 涡 旋 丝 ( 所 请 “ 涡 旋 成 核 ”). 右 搅 动 角速度 增 大 ,将 
使 更 多 的 涡 旋 成 核 , 最 后 形成 涡 旋 阵 列 . 问题 在 于 “成 核 ” 的 机 制 是 
什么 ? 是 内 在 的 ,还 是 外 在 的 (对 寻常 液体 , 则 与 表面 的 平滑 度 有 
X)? 为 此 ,JILA 小 组 作 了 一 个 实验 ,把 通 稼 的 旋转 气体 通过 蒸发 
冷却 形成 BEC ,观察 其 涡 放 的 成 核 过 程 ,得 到 了 涡 诈 成 核 内 在 机 
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制 的 结论 及 其 临界 转动 频率 . 


(b) (c) 


图 11-24 在 钠 的 BEC 中 的 涡 旋 阵 列 
(a) 一 (d) 所 含 涡 旋 数 分 别 为 16,32,80,130. 


” 涡 旋 还 与 BEC 中 的 孤子 产生 有 关 , 可 以 从 孤子 的 晓 化 演变 出 
inde, tm 11-25. 可 以 利用 相位 标记 的 方法 在 BEC 中 产生 孤 
子 并 观察 孤子 在 BEC 中 的 传播 过 程 , 以 此 证 明 BEC 的 非 线性 性 
质 . 由 于 BEC 中 涡 旋 行为 的 研究 对 了 解 超 流 和 超 导 现 象 有 重要 音 
义 , 引 起 科研 工作 者 广泛 的 兴趣 ,已 有 大 量 的 理论 文章 和 新 的 实验 
25 IR CU CAL 79— 82 D ,这 里 不 作 详 细 介 绍 . 


*« 


10 ms 


图 11-25 BEC 中 孤子 的 产生 和 传播 


与 超 流 有 关 的 一 个 突出 成 果 是 BEC 在 光学 栅 格 中 从 超 流 态 
转 到 绝缘 态 的 相 变 实验 [95. 这 个 实验 由 Hänsch 小 组 完成 . 他 们 在 
dnt] BEC 中 用 6 束 正 交 激光 驻 波 形成 光 格 点 ,产生 如 图 11-26 的 
35.090. 调节 激光 强度 可 以 改变 势 鲍 的 峰 谷 高 度 , 从 而 实现 BEC 
状态 的 转变 . 在 低温 ( 约 10nK) 下 ,所 有 气体 锦 原 子 可 自由 地 在 整 
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个 BEC 光 格 点 中 流动 而 没有 摩擦 ,处 于 超 流 态 . 物质 波 在 各 光 格 
点 上 有 固定 的 相对 相位 ,可 以 使 通过 的 光波 产生 明显 的 干涉 现象 . 
当 势 又 达到 一 些 高 度 时 ,气体 仍 保持 着 超 流 态 ,所 有 原子 仍 是 相干 
的 ;但 当 势 急 高 度 超过 一 和 定 值 时 , 原子 被 禁 钢 在 一 个 势 谷 中 而 不 能 
流动 ,成 为 绝缘 态 , 各 格 点 中 的 原子 失去 了 相干 性 . 就 是 用 这 种 方 
法 ,他 们 实现 了 BEC 两 种 状态 之 间 的 相 变 ,图 11-27 Ron fF 3M 
高 度 从 零 逐 步 过 渡 到 3E.,7E.,10E.,13E.  14E,, 16E. 和 20E, 时 
光 吸 收 的 干涉 图 像 CE A R^ / 2m. 是 原子 的 反 冲 能 量 ). 由 图 可 见 ， 
AA 4 e RE XA I 13E, 时 ,干涉 图 像 的 强度 不 再 增加 ; 而 到 22E, 
时 ,干涉 图 像 完 全 消失 ,说 明 这 时 完成 了 从 超 流 态 到 莫 特 (Mott) 
绝缘 态 的 相 变 . 这 种 转变 是 可 逆 的 ,可 用 于 量子 计算 . 


图 11-26 6 束 正 交 激 光 形 成 的 光学 栅 格 


此 外 ,BEC 还 有 许多 值得 研究 的 性 质 , 例 如 热学 与 统计 性 质 
(与 声 的 传播 行为 有 关 )、 光 学 性 质 及 光波 在 BEC 中 的 传播 ;又 如 
在 BEC 的 超 冷 原子 气体 中 光速 被 发 现 减 慢 到 17 m/s". 这 些 性 
质 痢 与 BEC 中 原子 之 间 的 相互 作用 有 关 ，, 而 这 种 相互 作用 在 很 大 
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图 11-27 Æ BEC 从 超 流 态 到 绝缘 态 的 转变 中 ， 
光 势 又 增高 过 程 的 干涉 图 像 变 化 (a) 一 (Ch) 


程度 上 决定 于 原子 的 散射 长 度 a. 但 a 并非 绝 对 不 变 ,在 一 些 情况 
下 可 以 发 生 很 大 的 变化 ,其 中 一 种 情况 是 Feshbach 共振 . 
Feshbach 共振 发 生 在 准 束缚 态 分 子 和 两 个 相互 碰撞 的 原子 具有 
相近 能 量 时 ,这 时 两 个 原子 “黏合 ?成 一 个 准 分 子 ,其 磁 擅 行 为 显著 
变化 ,散射 长 度 可 以 发 生 从 负 ( 或 正 ) 到 正 ( 或 负 ) 或 者 到 接近 零 的 
变化 .这样 ,原来 难以 凝聚 的 原子 (如 饮 ) 就 可 能 得 以 凝聚 ( 见 文献 
[30,86 D. 

不 仅 BEC 引起 人 们 广泛 的 研究 兴趣 ,对 费 米子 的 冷却 和 超 冷 
费 米子 性 质 的 研究 近年 来 也 取得 了 非常 多 的 成 果 . 由 于 两 个 费 米 
子 不 能 占据 同一 个 量子 状态 ,这 使 得 超 冷 费 米 气体 的 性 质 和 玻 色 
气体 的 性 质 有 很 大 的 不 同 . 费 米 子 波 函数 交换 反对 称 , 两 个 冷 费 米 
子 之 间 不 存在 s 波 散 射 , 只 有 p 波 散 射 . 利 用 蒸发 冷却 将 费 米 气体 
的 温度 降低 至 费 米 温度 之 下 ,成 为 简 并 费 米 气体 ,可 以 观察 到 由 于 
泡 利 不 相 容 原理 导致 的 费 米 压力 . 近 几 年 ,利用 Feshbach 共振 对 
于 量子 费 米 气体 的 研究 更 加 广泛 ,包括 费 米子 的 Feshbach 共振 、 
费 米子 的 射频 谱 、 费 米子 相干 特性 、 简 并 费 米子 在 零 温 下 的 碰撞 特 
征 、 超 冷 费 米子 组 成 的 超 冷 分 子 以 及 在 不 同 原子 之 间 的 Feshbach 
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共振 . 尤其 令 人 兴奋 的 是 ,2003 年 末 ,JILA 的 Jin 小 组 2 、 奥 地 利 
因 斯 布鲁克 大 学 Grimm 小 组 010 和 MIT 的 Ketterle / >A E143 31 
利用 Feshbach 共振 的 技术 使 处 于 量子 兼并 状态 的 费 米子 结合 成 
分 子 :21 ,经 过 蒸发 冷却 形成 了 分 子 的 BEC. 图 11-28 显示 了 “K, 
分 子 的 凝聚 . 可 以 说 ,这 已 成 为 原子 和 分 子 冷却 的 一 个 新 热点 ,这 
里 不 再 叙述 . 


-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200 
位 置 /hm 位 置 /hm 
(a) (b) 
图 11-28 £K: 分 子 的 凝聚 过 程 -109] 
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像 从 激光 谐振 腔 把 光子 引出 来 ,产生 高 定向 高 党 度 的 相干 激 
光束 一 样 ,把 原子 从 原子 阱 内 的 BEC 体 中 引出 来 ,就 会 形成 相干 
原子 束 , 构 成 原子 激 射 贸 , 通 消 也 称 为 原子 激光 ,虽然 它 和 根本 不 是 
“ 光 ”. 但 是 原子 激光 输出 的 原子 束 确实 也 具有 激光 的 高 度 相干 性 、 
亮度 和 定向 性 , 故 可 称 为 类 激光 原子 束 . 因此 ,可 以 找到 很 多 有 意 
思 的 用 途 , 这 是 BEC 应 用 的 最 主要 的 方面 之 一 . JI T CRI s TE 
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1997 年 才 问 所 ,目前 仍 处 在 初创 阶段 , 离 实际 应 用 相距 尚 远 ,还 有 
许多 工作 要 做 . 本 节 将 对 它 的 构成 性质 和 应 用 作 一 个 初步 的 探讨 . 


11.5.1 BEC 的 输出 耦合 与 原子 激 射 刁 的 实现 


在 BEC 中 ,原子 具有 相同 的 物质 波 相 位 ,是 相干 的 . 如 何 把 这 
些 原子 从 BEC 中 引出 来 而 保持 其 相干 性 不 变 , 是 实现 原子 激 射 带 
的 关键 所 在 . 当然 ,把 BEC 的 磁 阱 突然 关闭 ,让 整个 BEC 原子 团 
在 重力 场 作用 下 自由 下 落 并 扩张 ,似乎 也 可 看 成 是 一 种 原始 的 原 
子 激 射 器 . 但 这 种 工作 是 “一 锤子 买卖 >, 无 法 控制 输出 原子 束 . 
Ketterle 小 组 采用 射频 跃迁 技术 使 相干 原子 逐 份 从 BEC "FIBI ET 
出 来 ,首次 真正 实现 了 原子 激 射 器 . 他 们 采用 的 耦合 方法 是 :和 者 
BEC 磁 阱 中 的 原子 束缚 态 为 |1》, 而 非 束 缚 态 为 |2》, 则 通过 施加 
一 个 共振 的 射频 脉冲 ,可 使 这 两 个 态 混杂 成 一 个 人 加 态 , 12) 态 的 
成 分 就 会 脱离 磁 阱 ,在 重力 作用 下 自由 下 落 . 男 一 种 方法 是 利用 波 
谱 学 中 的 非 浸 渐 通过 技术 ,射频 场 在 共振 区 附近 快速 扫 摘 ,使 原子 
在 两 个 态 之 间 转 换 , 它们 的 相对 布 居 数 可 用 射频 场 强 和 扫 摘 速度 
调节 ,从 而 改变 浸 渐 通过 (无 能 级 跃迁 ) 和 非 浸 渐 通过 (完全 路 迁 ) 
的 程度 . 后 者 的 优点 是 对 磁场 变化 (漂移 ) 和 射频 场 强 的 大 小 不 太 
敏感 . 无 论 采 取 哪 一 种 方法 ,它们 都 依靠 射频 脉冲 ,其 主要 参量 是 
拉 比 频率 N= gypBrr/2(g 是 原子 能 级 的 表 德 g 因子 ,Brr 是 射频 
磁场 的 振幅 ). 所 以 这 种 输出 耦合 装置 称 为 射频 耦合 器 . 具体 做 
法 是 ; 先 在 四 叶 草 磁 阱 中 生成 钠 原 子 的 BEC ,磁场 的 束缚 态 为 
二 1 ,ms 二 一 1, 阱 中 原子 数 约 为 5X105. 射频 脉冲 把 下 王 1,mr 一 
一 1 态 原 子 首先 跃迁 到 mx 二 0 态 , 然 后 再 过 渡 到 mr 一 1 3S. TESS 
磁场 中 两 者 的 哮 迁 频率 是 一 致 的 (当然 ,也 可 用 微波 脉冲 让 原子 路 
$A F= 的 非 束 缚 态 , 但 技术 上 更 难 一 些 ). 由 于 磁 阱 中 的 磁场 
强度 各 点 不 同 , 跃 迁 频 率 也 是 不 同 的 ,但 因 脉 冲 持 续 时 间 很 短 , 频 
谱 很 宽 , 或 扫描 速率 很 高 ,这 种 不 均匀 性 可 忽略 .射频 场 是 线 偏振 
的 ,偏振 方向 与 嘲 中 心 的 磁场 方向 垂直 . 上 述 两 种 技术 在 实验 中 都 
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已 用 到 . 在 用 第 一 种 方法 时 ,射频 场 的 频率 为 757 kHz, 对 应 于 偏 
置 场 强 为 1. 1G 时 的 共振 频率 ,射频 场 振幅 在 0. 55 G 内 变化 ,以 
调节 不 同 能 态 ( 这 里 有 mr 二 一 1,0,1 三 个 态 ) 的 原子 数 . 脉冲 宽度 
约 为 6. 6 ns( 相 当 于 5 个 射频 周期 ) ,最 罕 为 5 us. 在 用 第 二 种 方法 
时 , 偏 置 场 强 选 在 0.3~0.4G 之 间 , 相 应 的 共振 频率 为 200— 
300 kHz, 而 频率 扫描 则 在 1 ms 内 在 0— 500 kHz 之 间 变 化 . 两 种 
方法 都 可 使 耦合 出 来 的 原子 数 在 大 范围 内 变化 .mr 王 0 和 1 的 原 
子 在 磁场 中 的 行为 不 同 :前 者 对 场 强 不 敏感 ,是 非 束缚 态 ; 后 者 趋 回 
强 场 ,是 逃逸 态 . 实验 可 观察 到 两 种 不 同 原子 的 行为 .图 11-29(a) 显 
示 了 在 射频 脉冲 激励 下 逐 团 从 BEC. 中 耦合 出 来 、 在 重力 场 中 自由 
下 落 的 相干 原子 . 随 着 时 间 的 推 延 ,原子 团 逐 潮 扩 散 成 月 才 形 ， 


原子 激光 


(d) 
图 11-29 1999 年 前 四 个 实验 小 组 得 到 的 原子 激 射 束 的 空间 图 像 山 
(a) MIT 小 组 ;(b) 慕尼黑 大 学 小 组 ;(c) 耶鲁 大 学 小 组 ; (d) NIST 小 组 . 
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在 上 述 实验 中 ,输出 的 相干 原子 束 的 方向 是 不 可 控制 的 ,只 能 
随 着 重力 自由 下 落 . NIST 小 组 用 受 激 拉 曼 跃迁 的 方法 实现 了 癌 
任意 方向 (实验 中 为 水 平方 向 ) 准 直 发 射 的 准 连续 原子 激 射 器. 
在 受 激 拉 曼 雅 和 了 迁 过 程 中 ,原子 从 一 东 光 接受 光子 ,向 另 一 束 光 发 射 
光子 ,前 、 后 原子 动量 的 改变 为 两 个 光子 的 动量 差 P= 有 (kl 一,). 
设 两 束 光 的 频率 相差 不 大 , 夹 角 为 6, 则 P= 二 2 廊 ksin (0/2) 对 于 对 
WER, A P —2 hk. 这 样 , 如 能 用 拉 曼 激光 脉冲 作用 于 原子 阱 中 
的 BEC 原子 ,一 方面 使 原子 从 束缚 态 转 变 成 为 非 束 缚 态 或 逃逸 
态 , 从 阱 中 逸 出 ; 另 一 方面 又 得 到 了 一 个 定向 动量 已 ,从 而 实现 指 
定 方向 的 准 直 相干 原子 束 . 实验 在 用 时 间 旋 转 势 阱 实现 的 钠 原 子 
BEC 上 进行 . 拉 曼 激光 是 失 谐 为 一 1. 85 GHz 的 钠 原 子 共 振 光 ( 波 
长 为 589 nm) ,两 束 光 的 频率 差 为 6. 4MHz( 在 个 别 使 原子 从 束缚 
态 下 二 1,mr 二 一 1 跃迁 到 me —1 逃逸 态 的 实验 中 ,频率 差 为 
6. 15 MHz), 3€ f 2B 166^ 06 T 2] E 2 BEAT T. P —2 ^R; Rb UR 
向 ,一 东 与 偏 置 磁场 同 向 (激发 Am — 0. 的 跃迁 ), 田 一 束 与 磁场 方 
加 垂直 (激发 Am — 1 的 跃迁 ) ,结果 使 原子 从 me —1 态 过 渡 到 
mr 二 0 态 , 连续 使 用 两 对 光 脉 冲 ,还 可 使 每 个 原子 各 接受 和 发 射 两 
个 拉 曼 光子 而 跃 入 me 1 态 , 并 得 到 动量 己 =4 广 ED. 有 时 ,他 们 
在 实验 中 还 采用 另 一 条 途径 :因为 时 间 旋 转 势 阱 有 一 个 “ 死 圈 ”, 即 
静 人 磁场 与 横 辐 旋转 场 相抵 消 的 磁场 为 零 的 一 圈 ;mzr=0 态 的 原子 
得 到 光子 动量 自由 地 移动 到 该 处 时 将 因 马 约 拉 纳 跃迁 而 可 能 变 成 
mr 二 1 的 逃逸 态 . 为 了 得 到 准 连 续 的 输出 原子 束 ,他 们 利用 了 多 个 
拉 受 脉冲 ,在 7ms 内 用 重复 频率 为 20kHz 的 激光 (包括 140 个 脉 
tb ,脉冲 宽度 1 ws ,功率 为 40mWy/em2) 移 动 原子 .由 于 P 相当 于 
约 6 cmy/s ,每 对 脉冲 只 能 移动 原子 约 2. 9 um , 比 凝 聚 体 本 身 的 线 
度 小 很 多 ,所 以 在 输出 原子 束 中 原子 团 互 相 重 登 , 具 有 准 连续 性 


m 原则 上 , 拉 曼 跃迁 也 可 直接 从 m=—1 态 过 渡 到 mr=1 态 , 但 因 失 谐 比 激发 
态 的 超 精 细 分 裂 值 大 得 多 ,基态 可 看 成 是 自 旋 为 1/2 的 二 能 级 系统 ,这 种 概率 很 小 . 
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(图 11-29 (4D). 需要 说 明 的 是 ,这 里 的 输出 原子 既 有 m=1 态 , 也 


有 mr 一 0 态 ; 不 过 前 者 走 得 快 些 ( 得 到 四 个 拉 曼 光子 动量 ), 后 者 
落 在 后 面 , 因 此 在 重力 作用 下 两 者 的 轨迹 是 不 同 的 (但 由 于 图 像 是 
从 上 方 摄取 的 ,所 以 分 不 出 来 ). 实验 中 由 于 失 谐 很 大 ,自发 辐射 可 
忽略 ,输出 原子 束 的 横向 均 方 根 动 量 仅 为 0. 004 Fi TEE ECTPETR Hf. 
以 上 两 个 实验 都 用 脉冲 射频 场 作为 输出 耦合 锅 , 出 射 的 相干 
原子 束 是 一 团团 的 ,尽管 NIST 小 组 的 实验 由 于 采用 高 重复 频率 
脉冲 而 产生 “ 淮 连续 ”的 效果 ,但 与 真正 的 “连续 ”还 有 本 质 区 别 . 
Hänsch 小 组 则 真正 实现 了 “连续 ”, 尽 管 持续 时 间 只 有 100 mst, 
脉冲 方式 工作 的 一 个 缺点 是 频谱 分 布 很 宽 , 阱 中 的 原子 都 受到 作 
用 ,而 各 点 势能 不 同 . 原子 在 从 束缚 态 转 为 非 束缚 态 时 具有 不 同 的 
势能 . 在 离开 BEC 势 阱 时 ,这 些 势能 转化 为 动能 ,因此 耦合 输出 原 
子 的 初始 动能 有 些 离散 . Hinsch 小 组 的 工作 能 有 选择 地 从 阱 中 一 
个 小 范围 内 输出 原子 . 他 们 的 具体 做 法 是 ;用 一 个 频率 非常 确定 
( 单 色 性 好 ?的 弱 的 射频 场 使 阱 中 一 定位 置 上 的 原子 发 生 共 振 牙 
迁 , 转 变 为 非 束缚 态 ,在 重力 场 下 引出 BEC. 这 等 于 让 一 小 部 分 局 
域 化 的 原子 从 阱 中 漏出 来 ,出 来 的 原子 速度 非常 单一 ,原子 束 的 亮 
度 极 高 . 原子 束 的 最 长 持续 时 间 是 直到 BEC 中 的 全 部 原子 耗 尺 为 
IE. 这 种 方法 的 难点 之 一 是 对 磁场 稳定 度 的 要 求 很 高 . 实验 中 ,他 
们 使 用 QUIC HEAT BEC, 28 A28 A0 ZR RM 2 885 2098 E 
A A 5] 99 8527; 8] 7r [8] 5 fd E 85275 75 [8] 3E Er. 在 蒸发 冷却 停止 
50 ms 后 ,开始 用 射频 场 把 原子 从 BEC 中 耦合 出 来 ,频率 在 1. 725 
71. 750MHz 之 间 扫 描 , 以 使 一 定 磁 场 范 围 内 的 原子 能 耦合 出 来 ， 
其 交 变 磁场 振幅 的 典型 值 为 Bue —2. 6 mG ,持续 15 ms. 然后 撤去 
罗 禁 磁场 ,等 待 3.5ms 自由 扩张 后 拍摄 吸收 图 像 ( 图 11-29(b)). 
图 中 沿 重力 方向 向 下 行进 的 是 下 = 王 2,mr 王 2 的 非 束 缚 态 原子 ,上 
部 仍 有 部 分 mr 一 2 和 1 的 原子 留 在 阱 的 位 置 上 . 实验 中 还 降低 了 
交 变 场 振幅 ,增加 了 射频 持续 时 间 , 最 长 达到 100 ms, 相 应 的 Ber 
= 0. 2 mG. 因此 ,相干 原子 束 持续 时 间 的 延长 是 以 降低 原子 流 强 
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度 为 代价 的 ， 

耶鲁 大 学 小 组 的 结果 "1 比较 特殊 . 他 们 不 是 用 寻常 的 输出 夺 
合 , 而 是 用 一 束 远 失 谐 (波长 为 850nm ,而 共振 光波 长 为 780 nm) 
的 纵向 激光 驻 波 在 锦 原 子 BEC. 中 形成 垂直 的 光 格 点 势 阱 ,原子 就 
处 在 谷 点 ( 波 节 ) 上 .在 重力 作用 下 ,这 些 原子 可 以 通过 隧道 效应 在 
格 点 阱 间 交 流 ,产生 类 似 超 导 结 上 约瑟夫 森 效 应 的 原子 流 振 功 ,其 
频率 为 wy mgA/2 hCg 为 重力 加 速度 ). 这 种 振荡 的 干涉 (不 同 格 
点 上 的 原子 物质 波 的 相位 不 同 ) 使 原子 周期 性 地 成 团 ,在 重力 场 作 
用 下 从 BEC 中 输出 ,形成 图 11-29(c) 的 结果 . 这 种 机 制 与 锁 模 激 
光 的 工作 原理 十 分 相似 . | 

目前 ,世界 上 有 8 个 小 组 实现 了 原子 激 射 器 , 除 上 述 四 组 外 ， 
还 有 法 国光 学 研究 所 Aspect 小 组 .德国 图 宾 根 大 学 小 组 . 澳 大 利 
亚 国 立 大 学 小 组 和 北京 大 学 小 组 . 


11.5.2. 北京 大 学 小 组 的 原子 激 射 刁 实验 


EKM TAF BEC 以 后 ,北京 大 学 小 组 在 2005 年 又 实现 
了 脉冲 原子 激光 和 连续 原子 激光 "1. 

脉冲 原子 激光 的 实现 

实验 中 ,采用 三 种 方式 从 BEC 耦合 输出 得 到 脉冲 原子 激光 : 
CD 用 频率 为 1MHz 间隔 为 4ms 的 脉冲 作用 到 凝聚 体 上 , 原子 
75 POR SS EKXESU dE 88S mr 二 0 上 ,然后 在 重力 的 作用 下 输 
出 ,如 图 11-30 所 示 . (2) 在 关 断 补偿 磁场 时 ,改变 原子 塞 曼 子 能 
级 分 裂 的 间距 ,从 而 使 凝聚 的 原子 和 射频 场 耦合 而 输出 . (3) 先 让 
原子 在 阱 中 振 落 起 来 ,然后 打开 射频 源 . 原子 一 旦 通过 阱 的 中 心 ， 
就 会 发 生 耦 合 输出 . 这 样 ,根据 原子 振荡 的 频率 ,就 能 知道 原子 的 
耦合 间隔 ,实现 了 脉冲 的 原子 激光 . 这 三 种 方式 在 实验 上 都 可 以 耦 
合 出 脉冲 的 原子 激光 ,通过 改变 射频 脉冲 与 原子 作用 的 时 间 、 强 度 
以 及 脉冲 之 间 持 续 的 时 间 ,就 可 以 控制 脉冲 原子 激光 的 产生 . 
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图 11-30 脉冲 原子 激光 
连续 原子 激光 的 实现 
图 11-31 是 由 射频 场 不 同 的 持续 时 间 得 到 的 连续 的 原子 激 
光 . 这 对 实验 中 磁场 的 涨 落 和 周围 杂 散 场 的 要 求 很 高 . 


(a) (b) (c) (d) 
图 11-31 由 射频 场 不 同 的 持续 时 间 得 到 的 连续 的 原子 激光 
持续 时 间 分 别 为 6,7,9,14ms(a) 一 (d). 
11.5.3 长 期 连续 原子 激 射 器 的 探索 


上 述 几 种 从 BEC 耦合 输出 的 相干 原子 束 ,不 管 是 脉冲 的 ,还 
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是 连续 的 ,都 是 非常 短暂 的 (最 长 也 不 过 几 十 到 上 百 襄 秒 ). 从 实用 
角度 说 ,获得 长 期 连续 输出 的 物质 波 才 有 意义 . 因此 ,许多 理论 和 
实验 探索 都 集中 到 长 期 连续 输出 的 原子 激 射 器 上 . 这 里 的 难点 在 
于 ,相干 原子 束 只 能 从 BEC 中 出 来 ,而 BEC 中 的 原子 数 是 有 限 
的 ,用 完 为 止 . 这 就 需要 随 着 输出 过 程 不 断 向 BEC 补充 新 的 超 冷 
的 且 相 位 相同 的 相干 原子 . 这 个 问题 在 激光 器 中 较 好 解决 ,因为 光 
子 可 以 在 激光 腔 内 不 断 产生 ;但 是 原子 不 能 产生 ,只 能 靠 外 界 提 
Bt. 而 在 BEC. 中 ,相干 原子 的 形成 过 程 需 要 很 长 的 时 间 (s 数量 
级 ) ,并 且 在 此 过 程 中 要 严格 防止 外 界 的 干扰 ,以免 BEC 中 原子 的 
相干 性 受 损 . 有 一 些 理论 和 实验 工作 已 经 讨论 了 这 个 问题 (如 文献 
[93—96 D ,提出 用 光 抽 运 方法 使 进入 BEC 的 原子 工作 在 激 射 器 
模式 而 实现 长 期 连续 输出 的 方案 ,并 研究 了 输出 和 新 进入 的 原子 
对 BEC 内 原子 相位 的 影响 等 问题 . 

. 我 们 提出 了 一 种 用 一 个 主 BEC (major BEC,MBEC) 提 供 输 
出 和 多 个 辅 BEC(secondary BEC ,SBEC) 补 充 相 干 原子 的 方案 站 
( 见 图 11-32). MBEC Zé— TRKE AE I E S E HR SR AG 
产生 连续 相干 原子 束 . E BEC 阱 中 因 输 出 而 损耗 的 原子 由 多 个 
SBEC 逐次 补充 . 每 一 个 SBEC 使 用 后 立即 重新 建立 ,以 不 断 提供 
相干 的 超 冷 原子 . 问题 是 :从 SBEC 进入 MBEC 的 原子 是 否 能 与 
MBEC 中 的 剩余 原子 同 相位 ,由 SBEC 到 MBEC 的 输 运 耦合 过 程 


图 11-32 ”实现 长 期 连续 原子 激 射 器 的 一 种 方案 
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会 不 会 干扰 MBEC 中 的 原 有 原子 的 状态 ? 分 析 指 出 ,MBEC 中 的 
相位 可 看 成 是 一 种 “相位 标准 ”i%1. 当 超 冷 原子 从 SBEC 进入 
MBEC 后 ,其 相位 就 由 MBEC 统一 起 来 . 这 相位 统一 过 程 是 瞬时 
完成 的 中, 也 可 看 成 是 前 述 的 玻 色 激发 的 放大 过 程 "*. 它 使 新 进 
来 的 原子 受到 原 在 MBEC 中 的 “种 子 ” 原 子 “ 同 化 ”. 新 进入 的 原子 
对 MBEC 的 干扰 是 不 可 避免 的 ,例如 产生 加 热效应 等 ,这 可 用 在 
i BEC 中 不 断 进 行 蒸发 冷却 来 解决 . 这 样 , 当 MBEC 只 输出 一 部 
分 相干 原子 时 ,就 有 相应 的 原子 从 SBEC 中 补充 进来 ,从 而 可 实现 
长 期 连续 输出 . 

Ketterle 小 组 作 了 一 个 非常 巧妙 的 实验 5 ,证 明 新 进入 BEC 
的 超 冷 原子 可 以 很 快 地 与 原 有 原子 “同化 ”而 形成 相同 的 相位 . 这 
为 长 期 连续 原子 激 射 器 的 问世 提供 了 很 好 的 前 提 . 他 们 的 实验 来 
用 了 前 述 的 用 光 包 移动 BEC 的 方法 1. 实验 中 ,他 们 用 一 个 激光 
阱 作为 连续 相干 原子 储存 器 ( 称 为 科学 腔 ); 另 有 一 个 生成 胁 , 以 通 
常 方法 产生 钠 的 BEC 原子 ,形成 BEC 后 就 被 装 到 用 同样 的 激光 
DEUS E 268284 fo. E. 这 两 个 光学 阱 都 是 用 波长 为 1064 nm 的 
红外 光 聚 焦 而 成 的 , 光 腰 半径 为 26 um. WE KEI” É , R 2. 7 
uK ,两 阱 平行 的 光束 相距 70 um. 把 BEC 原子 注入 到 科学 腔 的 办 
法 如 下 ( 见 图 11-33) ;在 科学 腔 的 光路 上 装 有 一 个 玻璃 滑 片 , 轻 轻 
转动 一 下 就 可 移动 光 阱 ,改变 两 阱 之 间 的 距离 (图 11-33 (a5). 24 
生成 阱 中 产生 BEC 后 ,科学 腔 就 带 着 它 的 BEC 原子 经 过 0. 5s 慢 
慢 移 到 光 刍 阱 上 . 然后 将 光 杀 的 光 强 慢 慢 降 到 零 ,使 两 团 BEC. RR 
3j — CE 11-33 (0) — h) ). Él 11-33 CO Je RETE SCRI DG a P SERRE E 
自由 扩散 后 的 图 像 (两 者 扩散 时 间 不 等 : 前 者 为 12 ms. AAN 
9 ms); Él 11-33(j) 是 完全 融合 的 凝聚 体 扩 散 后 的 图 像 . J6 8x EIN 
向 储存 器 注入 的 原子 多 达 2x 1095. 当 在 储存 器 中 的 原子 数 减少 
到 约 1x 1098] (18 s 后 ), 从 光 包 中 再 补充 一 次 新 的 凝聚 原子 ,使 储 
存 器 中 的 凝聚 原子 数 立即 增加 到 2. 3X 109. 这 虽 没 有 原 两 者 之 和 
多 , 却 比 两 者 之 一 多 . 18s 后 ,又 重复 一 次 上 述 过 程 , 为 了 维持 科学 
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- 
图 11-33 ”用 光 银 使 两 团 BEC 合并 的 装置 (9) 和 实验 图 像 示意 图 (b) 一 ) 


腔 中 的 原子 数 ,需要 解决 的 主要 问题 有 :防止 杂 散 光 和 磁场 的 二 
扰 ,生成 腔 中 形成 BEC 的 过 程 要 足够 快 ,两 团 BEC 合并 过 程 才 不 
致 发 生 加 热 和 原子 损失 . 这 个 实验 证 明 , 虽 然 两 团 BEC 在 融合 以 


* 
E! 
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前 的 相位 是 随机 的 ,但 融合 后 趋向 统一 ,其 中 原子 数 多 的 一 团 
BEC 的 相位 将 起 决定 作用 . 实验 的 成 功 为 长 期 连续 原子 激 射 器 的 
诞生 开辟 了 现实 的 道路 . 当然 ,要 真正 实现 长 期 连续 输出 ,在 生成 
腔 中 重复 产生 BEC 的 速率 必须 要 快 于 科学 腔 中 BEC 的 衰减 ,而 
这 是 不 容易 的 . 看 来 ,用 多 个 生成 腔 来 供给 BEC 原子 还 是 一 个 思 
路 . 
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原子 激 射 句 耦合 输出 的 相干 原子 束 (也 称 原 子 激 射 束 ) 的 性 能 
可 以 从 它 与 激光 的 类 比 中 而 得 到 ,主要 包括 相干 性 高 亮度 和 高 定 
[n] P. 其 中 相干 性 是 最 基本 的 ,是 由 产生 机 制 决定 的 . 产生 激光 需 
要 三 个 机 构 , 即 增益 介质 .谐振 腔 和 输出 耦合 镜片 ,它们 保证 了 光 
子 的 产生 和 放大 、 统 一 相位 的 建立 以 及 激光 束 的 输出 ,使 出 射 光 具 
有 十 分 单纯 的 模式 . 在 原子 激 射 器 中 ,也 有 类 似 的 三 种 机 构 , 分 别 
由 燕 发 冷却 .原子 阱 ( 磁 阱 或 光学 阱 ) 以 及 输出 耦合 器 (如 射频 场 ) 
来 完成 ,而 其 中 原子 阱 是 保证 BEC 具有 统一 相位 的 最 重要 的 条 
TF. 光子 和 原子 之 间 最 主要 的 区 别 是 :前 者 可 以 在 激光 腔 内 的 增益 
介质 中 产生 ,相互 之 间 无 作用 ;而 后 者 不 能 产生 ,只 能 在 阱 中 通过 
鞭 发 冷却 把 热 原子 转化 为 超 冷 的 凝聚 体 原子 ,是 有 相互 作用 下 面 
对 这 些 主要 性 质 作 一 些 描述 和 分 析 . 

相干 性 

原子 激 射 束 的 相干 性 来 自 BEC 中 原子 具有 统一 的 相位 . 这 种 
相位 在 理论 上 决定 于 GP 方程 (7. 12) 的 解 ,因此 与 阱 势 . 原 子 间 的 
相互 作用 和 原子 数 有 关 . 上 面 讲 到 的 BEC 干涉 实验 表现 出 很 好 的 
空间 相干 性 (甚至 可 达 100%)0%, 说 明 整 个 BEC. 的 相位 确实 是 
统一 的 . 这 也 间接 证 明了 原子 激 射 束 的 高 度 空 间 相 干 性 . 至 于 时 间 
相干 性 ,很 少 有 人 涉及 . 理论 上 ,时 间 相 干 性 可 由 BEC 耦合 出 来 的 
物质 波 的 能 量 分 布 求 得 ,因为 傅 里 时 分 析 表 明 这 个 分 布 与 输出 波 
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的 持续 时 间 有 关 . 而 BEC 相位 和 原子 数 随时 间 的 涨 落 将 最 终 限 制 


原子 激 射 束 的 时 间 相 干 性 . 几 年 前 ,Hinsch 小 组 作 了 一 个 出 色 的 
实验 ,初步 测 得 原子 激 射 束 的 时 间 相 干 性 0 中. 他 们 的 思路 是 通过 
相干 原子 束 在 一 个 磁 势 上 的 反射 形成 物质 波 的 驻 波 ,使 波 的 前 锋 
与 后 续 发 生 干 涉 , 从 驻 波 的 衰减 就 可 得 到 时 间 相 干 性 . 图 11-34 说 
明了 一 个 波 包 在 反射 后 形成 驻 波及 其 衰减 的 情况 . 由 于 物质 波 驻 
波 的 空间 结构 不 能 用 光学 成 像 法 分 辨 ( 波 腹 与 波 节 的 间距 只 有 和 钢 
原子 共振 光波 长 的 1/5), 所 以 专门 设计 了 射频 波谱 的 磁 共 振 成 像 
法 来 间接 检测 相干 性 . 具体 实验 相当 复杂 :原子 束 反 射 器 是 用 约 
200 G/cm 的 线性 梯度 磁场 形成 的 ,原子 束 自 上 下 落 , 处 于 弱 场 趋 
寻 态 的 原子 能 克服 重力 作用 折 回 原 路 ,向 上 运动 . 实验 中 先 用 
$ 11. 5 所 述 的 从 BEC 输出 连续 相干 原子 束 的 方法 得 到 一 束 在 重 
JAF B Bi T A 85 80 ELT R. 原子 处 于 从 磁 阱 中 的 F=, m= 
一 1 RAAR F-—1,mis-0 FRAS, EFIA 
400 um 处 ,再 用 双 光 子 拉 曼 跃迁 技术 把 原子 过 渡 到 FF 二 2,mzr==1 
态 . 这 是 一 个 弱 场 趋 寻 态 . 在 梯度 磁场 中 折 回 向 上 ,在 进一步 运动 
中 又 在 重力 场 作 用 下 达到 最 高 点 而 回落 . 在 高 转折 点 附近 ,施加 了 
一 个 射频 场 ,使 下 二 2,mr= 二 1 态 过 渡 到 F-—2,mr—2 态 . 通 过 解 薛 
定 证 方程 , 求 得 跃迁 概率 与 转折 点 的 位 置 和 射频 频率 有 关 . 他 们 这 
样 来 测定 跃迁 概率 :由 于 下 ==2,mz 二 2 态 的 磁 矩 比 F=2,mz 二 1 
态 大 一 倍 , 两 者 在 由 线性 梯度 磁场 和 重力 场 组 成 的 一 维 势 阱 中 的 
振荡 周期 不 同 ( 前 者 更 快 ) ,这样 就 能 把 两 团 原子 在 空间 上 区 分 开 
K. 在 半 个 振荡 周期 时 ,f=2,mzr= 二 2 态 的 原子 就 会 在 高 转折 点 附 
近 堆 积 . 此 时 ,撤去 磁场 ,就 可 用 吸收 成 像 法 摄取 两 团 原 子 的 图 像 ， 
并 得 到 跃迁 概率 与 射频 频率 的 关系 曲线 . 从 这 里 可 以 观察 到 干涉 
图 像 随 着 原子 激 射 束 的 持续 时 间 而 变化 . 由 此 得 出 ,在 输出 时 间 为 


1. 5ms 时 ,相干 原子 束 的 能 量 宽度 为 700| “| Ha, RRETA 
E SER HR RH I E A. ERG 
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一 DED, 
图 11-34 测量 原子 激 射 束 时 间 相 干 性 的 原理 方案 

高 亮度 

原子 激 射 束 亮 度 定义 为 从 源 的 单位 发 射 面 上 输出 的 总 原子 流 
量 与 每 个 方向 上 的 速度 分 布 之 比 -:5 , BD. mo/ Av Avo. Ov 是 源 内 
原子 密度 ,v 是 出 射 原子 速度 ). 由 于 在 原子 束 中 速度 分 布 ( 离 散 
性 ) 很 小 ,BEC 输出 的 相干 原子 束 的 亮度 很 高 . Hänsch 小 组 得 到 
的 连续 原子 激 射 器 发 出 的 原子 束 亮度 至 少 达 到 2X10 s/m", K 
为 他 们 的 原子 流量 为 nvS= 二 5X10/s(S 为 源 的 出 射 面 积 ) ,纵向 速 
度 分 布 为 Av: 二 3mm/s, 强 束缚 方 同 的 速度 分 布 为 Av: 二 5mm/s， 
弱 束 缚 方向 为 Av, 二 0. 3mm/s, 而 源 面 积 估计 为 500 uum. 如 能 进 一 
步 减 少 纵向 和 横向 的 速度 分 布 , 将 原子 束 亮 度 提高 到 4X10”s /m? 
是 可 能 的 ,这 比 通常 原子 束 亮 度 大 几 个 数量 级 . 例如 ,由 塞 曼 减 速 
器 产生 的 原子 束 亮度 约 为 3X102 s?/m? ,而 从 磁 兴 阱 产生 的 原子 
束 亮 度 为 8.5X101 s? /m*. 由 此 可 见 , 原 子 激 射 器 产生 的 原子 束 具 
有 不 可 比拟 的 极 高 亮度 . 而 从 上 述 可 见 , 这 个 结果 主要 不 是 因为 束 
中 原子 数目 大 ,而 在 于 其 “ 纯 ”, 即 物质 波 的 模式 单一 ,原子 速度 单 


高 定向 性 

原子 激 射 器 输出 的 相干 原子 束 的 定向 性 ( 准 直 性 ?由 束 的 发 散 
情况 来 描述 ,因此 也 与 束 亮度 有 关 . Aspect 小 组 对 原子 激 射 束 的 
发 散 进 行 了 实验 研究 "2 , 测 得 发 散 角 与 输出 耦合 的 射频 场 的 频率 
有 关 , 并 找 出 引起 束 发 散 的 主要 原因 为 原子 束 中 的 原子 与 留 在 
BEC 中 的 原子 之 间 的 相互 作用 .入射 和 磁场 透镜 作用 也 有 影响 . 
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态 ,通过 射频 场 转变 为 =1 ,mz 二 0 态 而 稍 受 磁场 排斥 ( 偏 置 磁场 
为 54G, 射 频 场 的 共振 频率 38. 6 MHz). 在 重力 场 ( 沿 = 方向) 中 ， 
两 个 态 的 势能 曲线 如 图 11-35 所 示 . 因此 移动 射频 场 的 频率 就 意 
味 着 从 不 同 的 阱 势 处 取出 原子 ,其 发 散 性 不 同 是 易于 理解 的 .总 的 
说 来 ,由 于 磁 阱 势 的 作用 ,从 射频 频率 较 低 处 (图 11-35 中 的 高 处 ) 
出 来 的 原子 束 发 散 度 大 些 ; 而 从 射频 频率 较 高 处 (图 11-35 中 的 低 
处 ) 取 出 的 原子 束 , 其 束 中 的 原子 与 凝聚 体 之 间 的 相互 作用 时 间 
短 , 束 的 发 散 度 就 小 些 . 实验 得 到 的 最 小 发 散 角 (半角 ) 为 6 mrad， 
这 里 有 衍射 的 贡献 (最 大 约 25 mrad). 这 与 NIST 小 组 用 拉 曼 耦合 
输出 准 连续 原子 激 射 束 的 准 直 性 相似 ,他 们 的 结果 也 是 几 毫 弧 
prts] 


Uün-)» 
O E 
图 11-35 BEC 输出 耦合 与 阱 势 的 关系 (考虑 了 重力 场 ) 


要 使 品质 如 此 优秀 的 原子 束 得 到 实际 应 用 ,还 需要 用 反射 馆 、 
透镜 、 分 束 镜 和 导 引 装置 等 操控 元 件 和 设备 ,对 其 进行 像 光 束 一 样 
的 操控 , 在 这 方面 , 热 原 子 束 已 经 积累 了 一 些 成 熟 的 技术 和 经 验 ， 
由 此 发 展 了 一 门 “ 原 子 光学 ”的 学 问 . 超 冷 的 相干 原子 束 虽 然 有 一 
些 独特 的 行为 ,但 原子 光学 的 许多 原则 和 方法 仍 可 利用 . 这 里 不 打 
算 讨论 一 般 的 原子 光学 问题 ,读者 可 参见 § 8. 4 和 文献 L104j. 

对 相干 物质 波 的 机 械 操控 ,最 简便 的 方法 可 在 突然 撤去 磁场 
的 目 由 扩张 的 BEC 上 实现 . 实际 上 ,§ 11.5 中 所 述 的 用 布拉格 衍 
射 方法 把 BEC 原子 团 一 分 为 二 并 改变 其 方向 “ ,就 是 一 种 分 束 
SERI TR TE. Ketterle 小 组 用 类 似 的 操作 还 测量 了 BEC 的 相干 长 
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度 0%91, Bongs 等 人 0 中 则 用 远 蓝 失 谐 激光 东 形 成 的 反射 锐 对 BEC 
实现 了 反射 操作 ,使 撤去 磁场 约束 后 在 重力 场 中 自由 下 薄 的 凝 至 
原子 团 上 下 弹跳 . 但 是, 对 这 些 操 作 的 要 求 都 没有 像 对 从 BEC 3E 
续 耦 合 输出 原子 激 射 束 那 样 难 ,因为 在 撤去 磁场 约束 后 原子 的 束 
缚 能 变 成 了 动能 ,从 BEC 自由 扩散 的 原子 的 动量 分 布 很 大 ,而 连 
续 耦 合 输出 的 原子 束 的 速度 分 布 很 小 ,完全 决定 于 输出 时 间 ( 传 里 
叶 限 制 ), 且 原子 间 相 互 作用 的 影响 也 很 小 . 这 样 ,对 操控 连续 耦合 
输出 的 相干 原子 束 的 元 件 和 技术 的 要 求 更 高 . 首先 ,原子 光学 元 件 
要 有 很 高 的 表面 光洁 度 , 这 是 因为 原子 激 射 束 的 德 布 罗 意 波长 远 
小 于 10 nm, 原子 光学 元 件 的 表面 粗糙 度 至 少 要 更 小 . HI RR 
单 色 的 原子 束 对 色散 效应 是 不 敏感 的 ,所 以 色散 元 件 也 不 能 使 用 . 
为 此 ,需要 开发 一 些 独特 的 原子 激 射 束 的 原子 光学 技术 . 
Hänsch 小 组 首先 进行 了 这 类 工作 ,使 原子 激 射 束 得 以 精确 地 
反射 .聚焦 和 再 储存 到 一 个 原子 阱 ( 腔 ) 中 去 . 实验 中 ,他们 利用 
激光 来 改变 锦 原 子 基 态 的 不 同 自 旋 态 ,从 而 使 其 在 不 均匀 磁场 中 
受到 不 同 的 力 , 以 灵活 实现 原子 团 的 机 械 操 控 . 他 们 先 用 弱 的 射频 
场 把 相干 鲍 原 子 从 BEC 中 引出 ,成 为 很 好 的 准 直 原 子 束 ,在 重力 
场 中 下 落 . 射频 场 把 BEC 中 下 =1,mzr 一 一 1 束缚 态 的 原子 转变 为 
F—1,mp—07&. 当下 落 到 约 几 百 微 米 处 时 ,经 受 一 次 双 光 子 超 精 
MRE, HAREA 下 一 2,mr 一 1 5. 此 态 具 有 半 个 玻 尔 磁 
子 的 磁 矩 各 /2 ,并 趋向 于 弱 磁 场 . 因此 会 在 一 个 线性 不 均匀 磁场 
中 经 受 一 个 向 上 的 力 , 其 数值 比重 力 大 约 一 个 数量 级 . 于 是 ,原子 
先 反 射 向 上 ,然后 又 在 重力 作用 下 下 落 ,这 样 就 可 实现 原子 团 反 复 
au Bd TE. 实验 得 到 的 反射 率 接近 100% ,下 落 高 度 可 达 0. 8 mm. 
实验 还 测 得 反射 束 的 定向 性 . 他 们 发 现 因 反 射 而 引起 的 横向 速度 
分 散 仅 为 200 um/s, 主 要 由 拉 曼 跃迁 激光 束 的 弯曲 引起 . 使 目 放 
态 翻转 的 共振 路 迁 条 件 取 决 于 拉 曼 激光 的 频率 差 与 磁场 值 ( 决 定 
能 级 的 塞 曼 分 裂 间距 ), 因 此 跃迁 只 在 确定 位 置 发 生 ; 亦 即 反 射 锐 
面 的 位 置 决定 于 拉 曼 激光 的 频率 差 . 这 对 激光 频率 、 强 度 以 及 磁场 
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的 稳定 性 提出 了 很 高 的 要 求 . 实验 中 ,上 行 的 原子 团 在 经 过 拉 曼 激 
光 区 时 又 返回 到 ==1 ,ms 二 0 态 . 若 此 时 拉 曼 激光 已 关闭 , 则 仍 保 
RHEF-—2,mr—1 HERAS. 这 样 就 可 以 实现 原子 束 的 分 束 , 还 
可 把 后 一 种 状态 的 原子 重新 储存 到 磁 阱 中 去 ,并 可 利用 磁 阱 势 的 
轴 向 曲率 使 相干 原子 束 聚 焦 . 他 们 的 实验 实现 了 这 些 操作 . 原来 宽 
度 为 70 um 的 原子 激 射 束 经 过 18 ms 的 传播 (35 次 弹跳 振荡 ) 后 ， 
宽度 缩小 到 7 pm. 这 是 实验 成 像 系统 分 辨 率 的 极限 . 由 于 在 实验 
上 实现 连续 原子 激 射 束 的 研究 小 组 还 很 少 ,目前 有 这 类 实验 的 结 
果 仅 此 一 家 . 我 们 相信 ,不 久 将 有 更 多 更 好 的 结果 出 现 . 

连续 原子 激 射 束 将 有 很 多 用 途 ; 但 是 与 激光 束 相 比 , 它 在 实用 
方面 的 最 大 问题 是 原子 束 只 能 在 高 真空 条 件 下 运行 .这 极 大 地 限 
制 了 推广 和 应 用 . 尽管 如 此 , 仍 能 找到 它 在 科学 技术 上 的 许多 用 
处 . 对 相干 原子 束 的 操控 可 以 产生 原子 光学 .原子 干涉 学 .原子 全 
aF .原子 显 微 学 等 新 兴 科 学 技术 . 利用 这 些 学 科 的 研究 成 果 , 可 
以 对 和 重力、 时间、 原子 常数 等 进行 精确 测量 ,检验 物理 理论 ,并 推广 
到 大 地 测量 .石油 勘探 .精确 导航 等 领域 的 应 用 . 高 度 相干 的 原子 
束 还 可 用 来 进行 纳米 尺度 内 的 微细 加 工 和 刻印 ,推动 纳米 技术 的 
A RE. 原子 钟 的 改进 将 会 是 它 的 一 个 重要 发 展 方向 ,尽管 眼前 看 
来 ,用 BEC 或 原子 激 射 束 做 原子 钟 似乎 还 有 很 长 的 距离 . 

基础 研究 对 科学 技术 的 发 展 和 对 生产 、 生 活 的 推动 是 无 法 预 
计 的 . 当 1960 年 激光 问世 时 , 谁 也 想象 不 到 在 四 十 多 年 以 后 ,激光 
不 仅 成 为 重要 的 科学 工具 ,而 且 深 入 到 我 们 的 日 常生 活 之 中 . 从 激 
光 晶 片 到 高 速 信息 网 络 , 人 们 一 刻 也 不 能 离开 这 种 高 技术 手段 . 可 
以 预期 , 超 冷 原子 、 残 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 以 及 高 度 相 干 的 原子 激 射 
束 的 发 展 将 对 科学 技术 和 人 类 未 来 的 生产 和 生活 带 来 不 可 估量 的 
DE Xo SC Wa]. 在 这 些 方面 作出 杰出 贡献 的 科学 家 被 授予 1997,2001 
和 2005 年 度 话 贝 尔 物 理学 奖 是 当之无愧 的 . 由 于 在 这 些 方面 的 科 
研 工作 发 展 极 其 迅速 ,文献 量 极 大 ,本 书 只 能 叙述 其 大 概 , 希 望 引 
起 读者 的 兴趣 并 从 事 进 一 步 的 研究 . 
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第 十 二 章 t i8 


本 书写 到 这 里 ,该 搁 笔 了 ,可 我 还 是 不 忍心 停 笔 .对 于 “原子 的 
激光 冷却 与 陷 俘 ”这 样 一 门 日 新 月 异 、 迅 速 发 展 的 学 问 , 每 每 写 到 
后 一 章 , 前 一 章 中 提 到 的 有 些 “ 纪 录 ” 已 经 被 打破 ,而 有 些 内 容 已 经 
需要 补充 、 更 新 了 . 因此 ,现在 正 是 重新 修改 前 十 一 章 草稿 的 时 机 . 
不 过 这 样 一 来 , 书 就 要 永远 写 下 去 ,这 里 只 好 抱 着 遗憾 的 心情 ,来 
Ej JUR) SEHE IR. 

作为 一 种 物理 方法 和 操控 原子 (分 子 ) 的 技术 ,原子 的 激光 冷 
却 与 陷 俘 植 根 于 光 作 用 ,使 原子 的 外 部 和 内 部 自由 度 发 生变 化 ,而 
后 者 又 通过 原子 发 光 进 一 步 改 变 原子 的 外 部 自由 度 . 这 对 基于 散 
射 力 的 多 普 勒 冷却 、 基 于 光 抽 运 的 偏振 梯度 冷却 等 亚 多 普 勒 冷 埃 
机 制 等 ,都 是 十 分 明显 的 . 但 对 于 基于 偶 极 力 这 样 的 保守 力 势 的 陷 
俘 作 用 ,似乎 这 里 并 没有 发 生 原子 内 部 状态 的 变化 ,只 不 过 能 级 有 
点 位 移 . 实际 上 ,原子 能 级 的 光 位 移 也 可 以 通过 原子 的 受 激 吸 收 和 
AN ,使 非 均 匀 光 场 中 光子 在 不 同 模 之 间 交 换 或 “ 虚 跃 迁 ”(virtual 
transition) 来 理解 . 光 场 造成 的 这 种 虚 跃 迁 使 原子 激发 态 与 基态 
混杂 ,早期 的 光 位 移 就 是 用 虚 跃 迁 来 解释 的 . 因此 ,产生 偶 极 力 的 
能 级 光 位 移 也 可 看 做 是 通过 光 作 用 使 原子 的 内 部 自由 度 发 生 了 改 
变 . 这 样 ,不 管 花样 多 么 繁复 ,运用 多 么 奇妙 , 光 对 原子 的 冷却 和 陷 
俘 效 应 的 基础 还 是 非常 简单 和 统一 的 , 即 光 对 原子 的 电磁 相互 作 
用 (原子 内 部 自由 度 的 变化 也 是 电磁 相互 作用 环境 的 变化 ). 而 电 
磁 相 互 作 用 在 原理 和 一 般 运 用 上 是 早 就 明了 和 熟识 的 .于 是 ,我 们 
就 会 建立 起 基本 的 认识 ,不 会 在 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 干 变 万 化 、 
纷繁 复杂 的 现象 和 技术 面前 发 杀 . 

不 过 ,在 探讨 和 处 理 原子 冷却 或 陷 俘 的 具体 问题 时 ,我 们 还 要 
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清晰 地 区 别 不 同情 况 ,分辩 各 目 起 作用 的 相应 机 制 , 主 要 包括 : 

(1) 在 光 作 用 过 程 中 ,因原 子 吸收 光子 能 量 低 于 发 射 光子 能 
量 而 造成 的 能 量 亏损 由 原子 动能 补偿 ,导致 个 别 原子 减速 ,原子 集 
体 冷却 . 

(2) 在 不 均匀 光 场 (本 书 也 讨论 了 不 均匀 磁场 ) 作 用 下 ,基态 
原子 的 能 量 ( 光 位 移 或 塞 曼 位 移 ) 随 位 置 而 变化 ,通过 人 为 构建 的 
特殊 势 驹 ,使 动能 低 的 原子 被 囚禁 于 空间 特殊 区 域 ,形成 光 ( 磁 ) 
Pr. 

(3) 通过 茶 种 选择 机 制 ( 如 多 普 勒 效应 ) ,使 某 一 特定 速度 (如 
零 速度 ) 群 的 原子 锌 选择 出 来 ,并 被 不 断 积累 .储存 ;再 通过 其 他 原 
子 的 热平衡 过 程 造 成 原子 体系 整体 冷却 (如 相干 布 居 陷 俘 及 “麦克 
斯 韦 妖 ”). 

每 一 种 机 制 不 仅 对 原子 的 性 质 、 状 态 以 及 光 的 构象 .品质 有 特 
定 的 要 求 ,其 作用 的 范围 和 产生 的 现象 互 不 相同 ,而 且 其 理论 处 理 
的 方法 和 实验 实现 的 途径 也 差别 很 大 . 在 本 书 中 ,我 们 只 对 最 简单 
的 二 能 级 情况 作 了 比较 严格 的 理论 处 理 和 计算 ;对 于 较 复杂 的 原 
子 体系 和 实验 方案 ,只 给 出 了 基于 物理 图 像 的 定性 描述 和 人 解释 , 因 
为 这 牵涉 较 深 奥 的 物理 理论 以 及 较 繁 琐 的 数学 方法 和 计算 ,如 要 
深入 研究 , 需 阅读 相关 文献 . 不 过 ,通过 仔细 研读 本 书 , 即 使 对 于 比 
较 复杂 的 实验 体系 ,读者 也 可 以 掌握 冷却 和 陷 俘 原子 的 各 种 不 同 
方法 的 精神 ,详细 分 析 各 种 方法 的 区 别 ,深入 体会 这 门 学 问 的 奥 
B» SETS BUTS RE. 只 有 这 样 ,我 们 才能 针对 不 同 具体 情况 ,创造 性 
地 运用 激光 冷却 与 陷 俘 的 方法 和 技术 . 

原子 的 激光 冷却 与 陷 俘 ,其 创新 就 在 于 不 断 开 发 新 的 方法 和 
技术 ,运用 到 各 种 不 同 的 新 的 气体 原子 .分 子 甚至 凝聚 态 体系 ,并 
且 把 这 种 物理 方法 转化 为 实用 技术 ,推广 .应 用 到 不 同 领域 (如 化 
学 .生物 学 .医学 .材料 科学 工程 等 ) 中 去 . 
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饶 、 铬 、 银 等 ), 亚 稳 态 惰性 气体 原子 (所 A E D TO A ER 


T Gui Sr. 其 中 , 尤 以 对 钠 、 锦 、 饮 等 几 种 碱 金属 原子 的 研究 最 为 
透彻 ,这 是 因为 这 些 原子 的 能 级 结构 最 为 简单 ,而 冷却 激光 的 波长 
又 处 在 常用 的 可 见 或 近 红外 光波 段 . 氧 原子 是 能 级 结构 最 简单 的 
原子 ,但 由 于 其 共振 波长 (243 nm) 落 在 真空 紫外 波段 ,实验 比较 
困难 ,只 有 少数 几 篇 文献 提出 “用 双 光 子 跃 迁 进行 冷却 ”的 建议 ”， 
尚 无 实验 结果 . 对 于 其 他 较 复杂 的 原子 ,激光 冷却 和 陶 俘 的 研究 尚 
竺 开拓 . 这 里 既 需 要 有 理论 工作 ,更 需要 发 展 新 的 实验 方法 . 

正 像 在 第 一 章 中 提 到 的 ,离子 体系 的 激光 冷却 工作 几乎 是 与 
原子 同时 发 展 的 ;所 用 的 方法 是 在 离子 阱 中 激光 的 多 普 勒 冷却 和 
边 带 冷却 . 边 带 冷却 的 原理 是 ”: 阱 中 离子 的 光 吸 收 和 发 射 受到 高 
子 阱 振动 频率 调制 . 大 用 频率 较 低 的 振动 边 带 光 激 励 离子 ,而 其 发 
射 光 的 平均 频率 为 没有 振动 调制 的 目 由 离子 共振 频率 ,发 射 光 禹 
走 的 较 多 的 能 量 就 由 离子 动能 来 补偿 ,从 而 使 离子 体系 冷却 .但 
是 ,在 离子 系统 中 也 可 以 使 用 与 原子 冷却 类 似 的 西西 弗 斯 冷却 等 
方法 “. 离子 冷却 为 量子 光学 开辟 了 若干 新 方向 ,如 量子 态 工程 、 
量子 计算 等 . 

分 子 的 激光 冷却 是 激光 冷却 原子 的 一 个 重要 延伸 . 冷 分 子 在 
精密 光谱 研究 和 精密 测量 等 方面 有 重要 的 应 用 ,分 子 BEC 和 分 子 
激 射 器 的 实现 也 很 有 意义 < . 由 于 分 子 有 振动 转动 能 级 ,能 级 结构 
十 分 复杂 、 窗 集 , 目 发 辐射 通道 太 多 ,难以 找到 准 二 能 级 的 循环 路 
迁 机 构 , 直 接 的 激光 冷却 方法 有 一 定 困难 ;只 在 个 别 情况 下 借用 原 
子 冷却 方法 实现 了 分 子 的 冷却 或 陷 俘 . 例如 ,对 二 氧化 碳 分 子 的 冷 
却 “ 和 用 准 静 电 阱 囚禁 了 二 氧化 硫 分 子 …. 为 了 实现 分 子 的 激光 
冷却 ,人 们 提出 了 和 者 干 变 通 的 实验 方案 ,其 中 包括 用 多 单 频 诉 光 对 
分 子 的 振 转 能 级 进行 拉 曼 激发 ,实现 类 似 于 边 带 冷 却 的 方案 ” ;与 
其 类 似 , 但 通过 单 次 目 发 辐射 实施 速度 选择 ,减速 和 不 断 积累 三 步 
序列 的 冷却 方案 ”以 及 利用 运动 分 子 对 谐振 腔 场 的 作用 , 负 失 谐 
于 光学 腔 的 激光 激励 分 子 可 以 产生 与 速度 相关 的 多 普 勒 冷却 
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力 " ;等 等 . 冷 分 子 还 可 间接 地 从 冷 原 子 形成 ,目前 已 有 利用 光 缔 


合 2 和 Feshbach 共振 中 等 效应 来 实现 的 报道 . 正如 在 $11.4 所 
述 ,Jin,Grimm 和 Ketterle 三 个 小 组 分 别 用 Feshbach 共振 的 方法 
使 冷 费 米 原 子 “K 结合 成 冷 分 子 “K;, 并 实现 了 BEC. 激光 冷却 分 
子 正 呈 现 茵 勃发 展 的 局 面 (关于 分 子 冷 部 ,可 参阅 文献 L13 ,14J). 

不 仅 处 于 气体 状态 的 原子 .分子 和 离子 可 以 发 生 激光 冷却 , 固 
体 也 可 以 通过 类 似 的 激光 冷却 致 冷 . 这 里 所 采用 的 就 是 使 被 冷却 
的 物质 体系 通过 吸收 低频 率 激光 而 发 射 高 频率 激光 来 损失 能 量 ， 
导致 冷却 , 即 利用 反 斯 托 克 斯 受 激 拉 曼 散 射 的 效应 "中. 这 种 冷却 
可 在 各 种 不 同 材料 (包括 琉璃、 染料、 晶体 、 半 导体 和 离子 掺 杂 玻 璃 
等 ) 中 进行 .利用 这 种 冷却 方法 ,有 可 能 制造 成 像 冰 箱 那 样 的 制冷 
髓 ,投入 工业 应 用 ;不 过 目前 还 处 在 起 始 阶段 , 离 真 正 实用 还 有 一 
定 距离 . 

作为 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 进一步 拓展 ,上 述 这 些 方 回 在 本 
书 中 都 没有 讨论 ,一 方面 是 因为 这 些 领域 的 科学 内 容 正在 日 新 月 
异 , 变 化 很 大 ,很 快 ; 另 一 方面 也 是 因为 这 些 新 内 容 往往 还 涉及 一 
些 与 特殊 物质 状态 或 材料 有 关 的 知识 和 理论 ,专门 介绍 会 占 去 过 
多 的 篇 幅 . 有 兴趣 的 读者 可 以 在 本 书 基础 上 有 针对 性 地 阅读 相应 
的 文献 ;读者 也 可 在 补充 相关 的 资料 基础 上 ,根据 激光 冷却 的 一 般 
原理 ,方法 和 技巧 ,针对 不 同 具 体 情 况 进行 扩展 、 延 伸 、 挫 配 组 合 ， 
创造 性 地 提出 一 些 新 的 冷却 和 陷 俘 的 方案 .如果 能 够 在 此 基础 上 
提出 一 些 原 创 性 的 见解 和 想法 ,并 付 诸 实 施 , 那 是 再 好 不 过 的 了 . 

谈 到 激光 冷却 和 陷 俘 原子 的 应 用 ,不 外 乎 是 对 原子 (包括 作为 
粒子 和 物质 波 ) 状 态 的 调控 . 这 被 称 为 量子 调控 (quantum 
control)"!, 在 科学 上 最 重要 的 自然 是 BEC 的 实现 . 为 此 ,本 书 专 
门 抽 出 第 九 至 十 一 章 来 叙述 这 方面 的 内 容 . 其 中 前 两 章 是 与 激光 
冷却 和 陷 俘 原子 密切 相关 的 预备 知识 . BEC 作为 一 种 全 新 的 物质 
状态 ,目前 其 研究 还 扩展 到 费 米子 ,其 至 反 粒 子 , 还 可 直接 模拟 一 
些 天 体 物 理 效 应 . 尽管 已 经 有 了 大 量 的 实验 和 理论 成 果 , 我 们 对 
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BEC 的 性 质 和 功能 的 了 解 还 非常 初步 ,不 过 从 仅 有 的 成 果 中 已 可 
看 出 它们 大 大 拓宽 了 我 们 对 物质 世界 奥秘 的 认识 ,并 且 开 拓 了 一 
些 前 所 未 有 的 研究 领域 . 正 像 BEC 实验 开创 者 之 一 Ketterle 所 
说 ,“BEC 已 成 为 研究 原子 光学 、 碰 撞 物 理 和 多 体 物理 、 声 子 、 超 流 
E ETRE .约瑟夫 森 结 和 量子 相 变 的 一 个 超低温 实验 室 ”; 由 于 
BEC 的 实现 我们 的 研究 领域 正 处 于 一 个 从 为 了 解 原子 冷却 而 研 
究 物 理 过 渡 到 为 了 解 物理 而 研究 冷 原 子 的 历史 转折 点 ”2 

至 于 激光 冷却 与 陷 俘 原子 的 技术 应 用 ,除了 在 第 八 章 中 介绍 
的 那些 以 外 ,也 在 不 断 开发 出 许多 新 奇 的 方向 ,比如 基于 光 格 点 的 
布 开 马达 (能 在 涨 落 中 提取 定 癌 运动 的 机 制 ,对 理解 .研制 生物 分 
T BR pp rs PETS B ABUS AE, 而 最 重要 的 也 许 就 是 暗 
仿 、 光 格 点 和 BEC 的 技术 应 用 了 ,它们 包括 与 量子 纠缠 相关 的 量 
子 计 算 、 量 子 通 信 、 量 子 信息 处 理 等 . BEC 固然 十 分 脆弱 , 极 容易 
遭 到 破坏 ;但 在 科学 技术 上 ,也 可 以 说 是 “ 皮 实 的 ”, 因 为 它 总 还 有 
数 以 “ 秒 ” 计 的 生命 力 , 这 对 以 在 ps 数量 级 时 间 工 作 的 光电 器 件 来 
说 ,足够 长 寿 了 . 至 于 “必须 在 真空 环境 下 工作 ”的 缺点 ,也 许 在 未 
来 的 科技 条 件 下 ,并 不 是 不 可 克服 的 . 这样, 也 许 几 十 年 以 后 ,我 们 
会 像 今天 使 用 激光 那样 ,时 刻 离 不 开 BEC 和 原子 激 射 器 . 

物理 世界 是 奇妙 无 穷 的 , 既 广 误 、 浩 瀚 ,又 细微 、 深 莹 . 从 激光 
冷却 和 陷 俘 原子 这 样 一 个 具体 领域 的 研究 中 ,我 们 就 可 体会 到 这 
一 点 . 作者 深 望 恋 者 通过 研读 本 书 ,能 引起 对 物理 世界 的 浓厚 兴 
趣 , 产 生 深 究 的 愿望 ;如 果 进 而 能 萌生 从 事 这 一 领域 的 学 习 和 研究 
的 意 回 ,更 是 十 分 欢迎 ! 
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